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 RESUMO 
A correção dinâmica de frequências dos sinais que acionam dispositivos piezelétricos é 
um procedimento importante para garantir a eficiência da operação de conversão 
realizada pelos transdutores. Usualmente são empregados circuitos eletrônicos para a 
correção, mas há também, possibilidades por meio do emprego de softwares, embora 
ainda pouco exploradas na literatura. Este trabalho tem como objetivo criar uma 
ferramenta de correção dinâmica de frequência baseada em técnicas de Inteligência 
Artificial (IA), com o intuito de minimizar o tempo gasto de correção bem como o custo 
computacional. Este trabalho está dividido em duas partes, sendo a primeira delas a 
criação um sistema que utiliza ferramentas da Inteligência Artificial, como árvores de 
decisão, e mecanismos de poda (Alpha e Beta) para fazer uma busca e correções, em 
uma base de dados já pré-selecionada. Esta base é composta por 14 arquivos, que 
contém valores da frequência em relação à uma impedância associada. A segunda 
parte consiste no desenvolvimento de um código de comunicação entre o sistema de 
correção e o sistema de oscilação através da integração do sistema de correção com o 
hardware. O sistema foi testado a partir de buscas realizadas em arquivos criados a 
partir de simulações de circuitos elétricos equivalentes de um transdutor.  Os resultados 
obtidos demonstraram que as técnicas de IA possuem um alto desempenho no 
processamento das frequências, bem como uma redução do custo computacional. 
 
Palavras-chave: Transdutores piezelétricos; Arduino; Inteligência Artificial. 
 
 ABSTRACT  
Dynamic frequency correction of the signals that drive piezoelectric devices is an 
important procedure to ensure the efficiency of the conversion operation performed by 
the transducers. The electronic circuits are usually used for corrections, but there are 
also possibilities by means of software, although they are still little explored in the 
literature. This work aims to create a dynamic frequency correction tool based on 
Artificial Intelligence (AI) techniques, in order to minimize the correction time as well as 
the computational cost. There are two parts in this work and the first one is the creation 
of a system that uses Artificial Intelligence tools, such as decision trees, and pruning 
mechanisms (Alpha and Beta) to do a tracking and frequency corrections, in a database 
already pre- selected. This base is composed by 14 files, which contains frequency 
values in relation to an associated impedance. The second part consists on the 
development of a communication code between the correction system and the 
oscillation system through the integration of the correction system with the hardware. 
The system was tested from tracking performed on files created from simulations of 
equivalent electrical circuits of a transducer. The obtained results have shown that the IA 
techniques have a high performance in the frequency processing, as well as a reduction 
of the computational cost. 
 
Keywords: Piezelectric Transducers; Arduino; Artificial Intelligence 
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INTRODUÇÃO 
Os transdutores piezelétricos são elementos que possuem diferentes aplicações, 
como por exemplo: nas áreas industriais, na saúde e militar. A partir desses 
transdutores é possível realizar operações de diagnóstico, como no caso das imagens 
médicas e sistemas de teste não destrutivo, assim como operações de atuação, em 
caso de sistemas de limpeza, operações de corte, aceleração de reações químicas, 
soldagem, entre outros. 
Os sinais elétricos que excitam esses transdutores podem ser senoidais ou 
pulsados. No caso de excitação senoidal, esta é realizada aplicando-se sinais com 
frequências próximas a de ressonância do transdutor. Na frequência de ressonância a 
vibração do transdutor atinge níveis máximos e, com isso, estabelecem condições de 
ótima eficiência.  
Particularmente, transdutores piezelétricos utilizados em sistemas de potência 
elevada, os quais são muitas vezes empregados na indústria, possuem elevados níveis 
de vibração, que se fazem necessários para que as operações previstas sejam 
realizadas corretamente. Estes transdutores normalmente são excitados com 
frequências próximas a de ressonância, mas devido ao seu elevado fator Q, pequenos 
desvios da frequência de ressonância natural do transdutor podem causar grandes 
variações em sua impedância elétrica. 
Os desvios de ressonância podem ser causados por efeitos externos, como a 
presença de cargas mecânicas, efeitos de pré-tensionamento mecânico, temperatura e 
aplicação de campos elétricos intensos. Estes desvios produzem deslocamentos nas 
curvas de impedância elétrica em função da frequência. 
Sendo assim, é necessário que os circuitos eletrônicos que fornecem o sinal 
elétrico ao transdutor, identifiquem estes desvios e promovam a correção do sinal da 
frequência de excitação a fim de restabelecer a eficiência do sistema. Essa restauração 
deve ser rápida para que não haja diminuição de eficiência durante a operação do 
sistema. 
A correção da frequência de operação pode ser feita de diferentes maneiras. 
Geralmente recursos eletrônicos são utilizados para identificar a variação da diferença 
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de fase entre a tensão e a corrente do transdutor, ou ainda, identificar variações no 
módulo da impedância do transdutor. 
Neste trabalho a técnica de correção utilizada será baseada no uso de um 
sistema computacional que busca em dados previamente armazenados, referentes a 
possíveis comportamentos do transdutor e, por meio de buscas rápidas, identificar uma 
nova frequência, a partir de variações no módulo da impedância, causadas por efeitos 
externos, para que o transdutor possa apresentar a mesma magnitude de impedância 
previamente utilizada. 
Além da crescente demanda de produção de programas computacionais, em 
diferentes áreas, como por exemplo, nas engenharias, medicina, sistemas de banco 
entre outros, outra área que vem crescendo é a da Inteligência Artificial (IA), que vem 
sendo empregada com maior frequência devido ao fato de sua velocidade de resposta 
e/ou capacidade de aprendizado. 
Sistemas baseados em IA possuem vários benefícios, como capacidade de 
tomada de decisões, interpretação e detecção de padrões de comportamento, possível 
aprendizado entre outros. 
Um fator que deve ser levado em conta nos sistemas baseados em IA, é a 
dificuldade de implementação de seus códigos e também sua difícil manutenção e 
atualização, devido à alta complexidade destes. 
O foco deste trabalho consiste no desenvolvimento de um software que usa 
técnicas de Inteligência Artificial para realizar a correção das frequências, em tempo 
real, por meio de uma simulação. 
A utilização de técnicas da Inteligência Artificial, tem como propósito resolver o 
problema de correção de frequências, de forma rápida, dinâmica e menos custoso 
(quantidade de processamento) aos sistemas computacionais, em comparação a outras 
técnicas que utilizam software já existentes, evitando que as leituras advindas do 
transdutor sejam prejudicadas devido ao aumento da impedância em decorrência de 
fatores externos. 
A aplicação do sistema consiste em uma busca de valores, baseados no 
mecanismo de árvores de decisão, na qual se tem uma classificação dos valores da 
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base de dados, e a partir desta classificação são realizadas podas dos valores que não 
são considerados interessantes na correção. 
Para realizar a classificação e gerar a árvore de decisão, foi utilizado o software 
WEKA1, e os rótulos da classificação foram criados manualmente a partir dos valores 
que se deseja obter na correção, pois esta classificação servirá de base para gerar os 
arquivos que irão compor a base de dados que será utilizada pelo sistema. 
1.1 MOTIVAÇÃO E OBJETIVO 
Com a presente dificuldade em se corrigir as frequências dinamicamente, e 
também levando-se em consideração o custo despendido pelos sistemas eletrônicos, 
este trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema computacional, capaz de 
realizar buscas de frequências de operação em um conjunto de curvas de impedância, 
de valores pré-estabelecidos, através do uso de mecanismos de Inteligência Artificial, 
para que se conserve o desempenho de um sistema ultrassônico sujeito a variações de 
cargas acústicas. 
Este sistema tentará diminuir o custo computacional na busca dos valores de 
frequência a fim de minimizar o alto tempo gasto nas correções, comparado aos que 
utilizam componentes eletrônicos. 
O foco principal desta dissertação é apresentar o software desenvolvido, bem 
como suas etapas de desenvolvimento, os módulos de funcionamento e como estes 
atuam para fazer as correções de frequência, além dos testes realizados e seus 
resultados. 
Também serão apresentadas as técnicas de classificação (utilizando o software 
WEKA) da base de dados que servirão de base para o sistema de correção, realizar os 
descartes de valores, minimizando o tamanho da base e consequentemente, 
diminuindo o tempo de busca e aumentando a precisão.   
1 http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/  
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1.2 METODOLOGIA DO TRABALHO 
A metodologia que foi utilizada para a realização deste trabalho está dividida nas 
seguintes etapas: 
1. Levantamento bibliográfico: Nesta etapa foi realizado um levantamento do tema 
proposto, dos tipos de correção de frequência já existentes e dos mecanismos 
oferecidos pela Inteligência Artificial para propor um novo tipo de solução para o 
problema proposto. 
2. Desenvolvimento de um software que utiliza técnicas de IA para realizar as 
correções de frequência. 
3. Realização de alguns testes utilizando valores obtidos por uma simulação do 
comportamento dos transdutores piezelétricos de 25kHz. 
4. Integração do sistema de correção com o potenciômetro digital e o circuito 
integrado. 
5. Análise e discussão dos resultados obtidos e do desempenho do sistema. 
6. Conclusão e sugestão para trabalhos futuros. 
1.3 CONCEITOS INTRODUTÓRIOS 
Muitos dos transdutores piezelétricos empregados em sistemas de ultrassom de 
alta potência, são excitados com sinais elétricos em frequências próximas a de 
ressonância. Geralmente os circuitos eletrônicos que excitam esses transdutores 
fornecem sinais de entrada com uma frequência fixa, que são necessárias para produzir 
largas amplitudes de vibração na superfície do transdutor.  
O amplificador, geralmente de classe D, é utilizado para melhorar a eficiência do 
sistema, em até 90%, e obter uma frequência de operação no intervalo definido, entre 
as de ressonância e antirressonância, no qual o comportamento elétrico do transdutor 
passa a ter uma característica indutiva, garantindo a segurança elétrica do amplificador 
(AGBOSSOU et al., 2000). 
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 A curva de impedância do transdutor apresenta largas variações de impedância 
em pequenos intervalos de frequência decorrentes do elevado valor do fator Q. Vários 
efeitos externos, como a presença de cargas acústicas, podem afetar a impedância 
elétrica do transdutor e provocar uma diminuição do seu desempenho, visto que, sua 
ressonância é deslocada e os circuitos eletrônicos não se ajustam a nova frequência. 
Na seção dos modelos elétricos equivalentes serão explicados quais valores 
devem ser alterados para simular a variação de carga e como estes influenciam no 
comportamento do transdutor e dos circuitos eletrônicos. 
Alguns estudos relatam que um dos fatores que podem ocasionar essas 
variações, são os altos níveis de tensão. Dubus et al (2002) mostraram que a aplicação 
de campos elétricos contribui para a diminuição da frequência de ressonância. Umeda 
et al (1999) mostrou por meio de experimentos que a velocidade de vibração e as 
perdas são afetadas diretamente pela temperatura. Portanto, embora não tivessem 
obtido as curvas de impedância pode se dizer que estas sofrem variações devidas à 
temperatura. 
 Para Arnold e Mühlen (2001) o pré-tensionamento da cerâmica, se variado, 
modifica os valores da frequência de ressonância e antirressonância dos transdutores e 
também do fator de acoplamento eletromecânico. Verificou-se que o aumento do pré-
tensionamento mecânico provoca aumento nas frequências de ressonância e 
antirressonância e gerou uma certa estabilização para valores acima de 30 MPa. 
Além dos níveis de tensão, temperatura e do pré-tensionamento das cerâmicas, 
outro fator que pode alterar os valores de frequência do transdutor são as variações de 
cargas acústicas. Segundo Shuyu (2005); Arnold et al (2014) as cargas acústicas 
podem ser líquidas ou sólidas, sendo assim, na medida que estas cargas sofriam 
variações, os valores de impedância advindos do transdutor também se modificavam. 
Foi observado que com o aumento das cargas acústicas, havia um deslocamento dos 
valores, das frequências de ressonância, para valores menores. 
Uma das maneiras de correção muito utilizada é a correção eletrônica, que 
realiza a busca de novas frequências de operação nos sistemas ultrassônicos por meio 
de uma técnica baseada em sistemas PLL (Phase Lock-Loop). O PLL leva em conta 
que os transdutores estão sintonizados em frequências com uma diferença de fase já 
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conhecida. Um circuito eletrônico faz a conversão dessa diferença de fase em uma 
tensão proporcional. Quando a diferença de fase é alterada, um oscilador controlado 
por tensão (VCO) ajusta uma nova frequência de oscilação, de modo a recuperar a fase 
inicial. 
 Ishikawa et al. (1997) apresenta um sistema PLL para gerar a excitação e 
controle de frequência de um transdutor de ultrassom a 3 MHz, bem como as análises 
do comportamento das ondas geradas pela vibração dos transdutores alimentados com 
alta potência. 
Fernandez-Ramos et al. (1985) apresenta o funcionamento desta técnica usando 
circuitos analógicos a fim de controlar a ressonância de transdutores piezelétricos de 
alta potência. O estudo realizado, analisou o efeito de gases, como carga aplicada, e 
mostrou ser eficiente podendo ser utilizado em ressonadores ultrassônicos em meios 
líquidos ou sólidos. 
Mortimer et al. (2011) utilizaram um sistema de admissão de máxima corrente 
como referência para buscar a ressonância através da utilização de um amplificador 
ultrassônico trazendo um novo método de correção que é o bloqueio de admitância. 
Este método é mais eficiente que o PLL, pois possui a vantagem de ser capaz de medir 
a máxima corrente que sai do transdutor, além de ser capaz de fornecer feedbacks 
dinamicamente.  
Outra abordagem além da correção onde se utilizam circuitos eletrônicos, é a 
utilização de softwares, como proposto por Kuang et al. (2014), que desenvolveu um 
sistema baseado em uma interface com o programa LabView, que permite fazer o 
controle da ressonância em uma ampla faixa de frequências, gerando mais estabilidade 
e flexibilidade a variação das cargas aplicadas. 
Cabe ressaltar que este trabalho tem como proposta apresentar uma abordagem 
de correção de frequência, baseada em software, alternativa as demais apresentadas 
nesta seção, pois apesar da utilização do software nas correções de frequência já 
existir, a inovação é a correção utilizando a Inteligência Artificial, por não existirem 
trabalhos que utilizem estas técnicas para corrigir frequência. 
Uma das vantagens que esta técnica possui em relação as demais, é a precisão 
com que o sistema corrige a frequência, pois em sistemas eletrônicos existe uma perda 
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da precisão, devido aos fatores inerentes ao hardware, como aquecimento, desgaste 
entre outros. Já nos sistemas computacionais, o mecanismo de correção não está 
sujeito a estas condições, por se tratar de um software. 
1.4 DESCRIÇÃO DA ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO  
O capítulo 2 apresenta uma breve conceituação sobre os transdutores, sobre o 
fenômeno da piezeletricidade e também dos circuitos equivalentes, além de algumas 
aplicações destes transdutores em algumas áreas, utilizando a correção de frequência. 
O capítulo 3 apresenta as teorias de Inteligência Artificial, bem como algumas 
técnicas aplicadas neste projeto, como por exemplo, técnicas da mineração de dados, 
algoritmos de árvores de decisão com classificação dos dados, poda Alfa e Beta e Min 
e Max. 
O capítulo 4 apresenta com detalhes o sistema, para realizar as correções de 
frequência, que foi desenvolvido, bem como os seus requisitos de funcionalidade e sua 
representação através dos diagramas propostos pela UML (Unified Modeling 
Language). Também apresenta os materiais que foram utilizados para a execução 
deste trabalho, além dos conceitos envolvidos. 
O capítulo 5 apresenta com detalhes os métodos utilizados para a realização dos 
testes preliminares, durante o desenvolvimento deste trabalho. 
O capítulo 6 traz os resultados preliminares, que foram obtidos após a realização 
dos testes, bem como os resultados obtidos dos testes de desempenho do sistema, 
realizados juntamente com as etapas do funcionamento do sistema.  
O capítulo 7 apresenta as conclusões, baseado nos experimentos e nos 
resultados apresentados durante a realização deste trabalho. 
Por fim, são apresentadas as referências e materiais bibliográficos utilizados no 
desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.  
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
É possível destacar a utilização de transdutores na área da engenharia em 
componentes como sensores de micro e macro escala (MEMS), aplicações acústicas, 
como por exemplo transdutores de ultrassom, hidrofones, sonares, detecção de 
imagens; na área da medicina e também na realização de testes não destrutivos. 
(RUBIO, 2010). 
A palavra piezoeletricidade vem do grego e significa "eletricidade por 
pressão "(Piezo significa pressão em grego). Este nome fenômeno foi descoberto pelos 
irmãos Pierre e Jacques Curie. Eles observaram que cargas positivas e negativas 
apareceram em diversas partes das superfícies cristalinas quando estas eram 
comprimidas em diferentes direções, previamente analisadas de acordo com sua 
simetria. Posteriormente, em 1881, Hankel atribuiu o nome de piezeletricidade a este 
efeito. Também em 1881, Lippmann verificou que este efeito se manifesta de forma 
reversa, gerando pressão a partir de uma excitação elétrica (ARNAU, 2008).   
Com isso, ficam definidos os efeitos piezelétricos direto, como sendo a 
conversão de pressão em eletricidade, e reverso, a conversão de eletricidade em 
pressão. 
Com os avanços da física dos materiais, começaram a ser produzidas as 
cerâmicas piezelétricas. Estas cerâmicas representaram um grande avanço na 
tecnologia dos transdutores piezelétricos, pois estas apresentam uma grande 
capacidade de conversão de energia. 
2.1 TRANSDUTORES PIEZELÉTRICOS 
Os transdutores piezelétricos são dispositivos constituídos por cerâmicas 
piezelétricas (partes ativas) e peças metálicas (partes passivas) e são muito utilizados 
em aplicações de ultrassom. Para as ações de irradiar um meio de propagação com 
ondas acústicas, excita-se o transdutor com sinais elétricos senoidais ou pulsados. 
Dessa forma, devido ao efeito piezelétrico reverso, a energia elétrica entregue ao 
 
26 
 
transdutor é parcialmente convertida em energia acústica das ondas ultrassônicas. A 
primeira aplicação tecnológica dos elementos piezelétricos, pode ser atribuída a 
Langevin em 1921, com o desenvolvimento de um sonar utilizando o quartzo como 
elemento piezelétrico. Após o desenvolvimento e popularização das cerâmicas 
piezelétricas, a maior parte dos transdutores para ultrassom passaram a ser fabricadas 
a partir destes dispositivos. 
Na Figura 1 é apresentado um tipo de transdutor de ultrassom usado em 
aplicações de alta potência. 
 
Figura 1- Transdutor piezelétrico ultrassônico de alta potência 
 
 
 
Fonte: Próprio autor 
 
A provisão da potência elétrica para os transdutores é, normalmente, feita por 
amplificadores eletrônicos. Por ser um dispositivo eletrônico, o amplificador identifica o 
transdutor como uma impedância elétrica e, sendo assim, o fornecimento de potência 
dependerá das características elétricas que o transdutor assumir. A impedância do 
transdutor não só é determinada pela sua conformação física e materiais que o 
compõem, mas também é influenciada por causas externas como a excitação por 
elevadas potências elétricas, variações de temperatura, alterações no pré-
tensionamento mecânico e modificações na carga acústica que está sendo irradiada. 
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O efeito piezelétrico pode ser representado por alguns modelos de circuitos 
elétricos, os quais serão tratados na seção 2.2 deste capítulo. 
As cerâmicas piezelétricas começaram a ser fabricadas na década de 50 
quando se iniciaram os trabalhos de polarização de determinados materiais, que 
fazem parte da composição destas. Antigamente eram utilizados cristais de 
Quartzo, que possuíam uma capacidade de converter energia mecânica em 
elétrica, muito inferior, cerca de 4x menos, as das atuais cerâmicas (ARNOLD, 
1995). 
2.2 CIRCUITOS ELÉTRICOS EQUIVALENTES 
Um transdutor piezelétrico usado para emitir ultrassom é alimentado por uma 
fonte de tensão elétrica. Usualmente, a excitação elétrica produzida pela fonte é 
pulsada ou senoidal nas proximidades das frequências de ressonância do transdutor. A 
provisão da potência elétrica para os transdutores é, normalmente, feita por 
amplificadores eletrônicos. 
Por ser um dispositivo eletrônico, o amplificador identifica o transdutor como uma 
impedância elétrica, e sendo assim, o fornecimento de potência do amplificador 
dependerá das características elétricas que o transdutor assumirá. A impedância do 
transdutor é determinada pela sua conformação física e materiais que o compõem, mas 
também é influenciada por causas externas como a excitação por elevadas potências 
elétricas, variações de temperatura, alterações no pré-tensionamento mecânico e 
modificações na carga acústica que está sendo irradiada. 
O comportamento do módulo da impedância elétrica de um transdutor em função 
da frequência possui tipicamente a representação gráfica mostrada na Figura 2.  
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Figura 2 - Gráfico do módulo da impedância elétrica 
 
 
 
 
Fonte: http://www.atcp.com.br/pt/produtos/ultra-som/analisador-transdutores.html 
           
Neste gráfico se observa que a impedância apresenta um valor mínimo numa 
frequência denominada ressonância e valor máximo na frequência de 
antirressonância.  
Devido a interação que o transdutor piezelétrico possui em relação ao 
amplificador excitador, é conveniente buscar um circuito elétrico equivalente para o 
transdutor a fim de facilitar o entendimento da transferência de potência do amplificador. 
Na literatura são encontrados alguns modelos elétricos para os transdutores 
piezelétricos. Os modelos mais conhecidos são: o de Mason, o de Butterworth-Van 
Dyke (BVD), o Krimholt Leedon e Matthaei (KLM) e o de Redwood (KINO, 2000). 
 Neste trabalho foi utilizado o modelo BVD, por ser um dos mais simples, por ter 
sua representação baseada em componentes elétricos reais e se ajustar 
satisfatoriamente ao comportamento dos transdutores piezelétricos de alta potência, 
nas proximidades da ressonância. O modelo BVD é mostrado na Figura 3. 
 
Figura 3 - Modelo Butterworth - Van Dyke de um ressonador piezelétrico 
 
 
 
Fonte: Adaptado de ARNAU (2008) 
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 O modelo BVD é dividido em dois ramos: elétrico e mecânico. O ramo elétrico 
é constituído pelo capacitor C0 e representa a capacitância intrínseca do transdutor. O 
ramo mecânico é constituído por L1, C1 e R1 que representam os efeitos inerciais, 
elásticos e dissipativos do transdutor. 
Para Kim et al. (2011) uma forma de calcular os valores das frequências de 
ressonância para o modelo BVD é descrita pela Equação 1. 
 
f0= 
1
2π�L1C1
 (1) 
 
 
 
Onde:  
f0 é a frequência de ressonância (em Hz); 
L1 é a indutância (em H); 
C1 é a capacitância (em F). 
 
A frequência de anti-ressonância pode ser calculada pela Equação 2. 
fA= 
1
2π�
C0+C1
L1C1C0
 (2) 
 
Estudos realizados apresentam a observância de que eventos externos 
(excitação elétrica, temperatura, pré-tensionamento mecânico e cargas acústicas) 
produzem variações na curva de impedância. 
Desde que hajam variações na curva da impedância elétrica, o circuito elétrico 
equivalente terá o valor de seus componentes alterado. A ação de cargas mecânicas 
externas, causam modificações nas curvas de impedância que podem ser emuladas no 
modelo BVD por meio de alterações nos valores de C1 e R1. L1 é a indutância, que 
descreve a massa de um sistema mecânico, e possui a variação de seus valores 
negligenciados (KAUCZOR; FRÖHLEKE, 2004). Essa negligência se dá pelo fato de 
que o transdutor piezelétrico, quando se encontra em operação, não tem seu valor de 
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massa modificado, ou seja, a massa do transdutor permanece a mesma durante todo o 
processo.  
No trabalho de Kauczor e Fröhleke (2004) foi sugerido que esses deslocamentos 
causados pela variação da impedância acústica poderiam ser emulados no modelo 
BVD. Devido ao aumento do módulo da impedância, a carga acústica afetou a 
impedância elétrica do transdutor produzindo um deslocamento das ressonâncias para 
frequência menores.  
A diminuição das frequências de ressonância é ajustada ao modelo aumentando-
se os valores de C1 e R1. Sendo assim, pode-se ter um conjunto de curvas, cada qual 
referente à presença de uma carga acústica ligada ao transdutor, atrelada às variações 
dos valores de C1 e R1, conforme ilustra a Figura 4. 
 
Figura 4 - Conjunto de curvas obtidas por meio de simulação 
 
 
Fonte: Próprio autor 
 
É possível notar neste exemplo que com o aumento das cargas acústicas a curva 
de impedância sofre um deslocamento para a esquerda, diminuindo, portanto, os 
valores de ressonância e antirressonância  
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Os circuitos eletrônicos responsáveis pela geração dos sinais de excitação do 
transdutor são geralmente configurados para produzirem uma frequência adequada a 
operação do transdutor.  
Durante a efetiva operação do transdutor, as cargas acústicas podem variar e 
quando isso ocorre, a impedância elétrica é modificada. Dessa forma, é necessário que 
os circuitos osciladores modifiquem a frequência de oscilação para que esta coincida 
com a mesma magnitude de impedância elétrica definida originalmente. A busca por 
essa nova frequência pode ser realizada juntamente com às curvas anteriormente 
obtidas. 
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3 INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL 
A Inteligência Artificial (IA) é um dos campos mais recentemente estudados pelas 
áreas das ciências e da engenharia. Estudos sobre a IA tiveram início logo após o 
término da Segunda Guerra Mundial, e o nome de Inteligência Artificial surgiu em 1956 
(RUSSEL; NORVIG, 2013). Para esses autores, a IA pode ser definida como “um ramo 
da ciência dedicada a compreensão de entidades inteligentes”. 
Para Rich e Knight (1993), o foco inicial da IA eram tarefas formais, como por 
exemplo, jogos e demonstração de teoremas. Com o tempo, ela passou a ser utilizada 
para manipular conhecimento de diferentes áreas; com algoritmos de percepção para 
visão e fala, compreensão da linguagem natural e a solução de problemas de domínios 
específicos por meio de diagnósticos, nas áreas da saúde e por meio de análises 
químicas. 
Segundo Rezende e Abreu (2001) o objetivo no desenvolvimento contemporâneo 
de IA não é substituir totalmente a tomada de decisão humana, mas sim, aplicar de 
forma semelhante em problemas bem específicos de forma a auxiliar nas tomadas de 
decisão e a atingir os objetivos esperados. 
 Atualmente, as áreas como: jogos de xadrez, demonstrações de teoremas, 
composições de poesias, direção veicular entre outras, são abrangidas pela IA. Além 
dessas áreas de aplicação específicas, tem-se também um enfoque nos campos da 
aprendizagem e da percepção (RUSSEL; NORVIG, 2013). 
Ao longo dos séculos a Inteligência Artificial vem sendo estudada por várias 
pessoas diferentes e com diferentes tipos de métodos. Russel e Norvig (2013) 
classificam em quatro o número de estratégias para o estudo de IA, conforme pode ser 
observado no Quadro 1. 
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Quadro 1 - Algumas definições de Inteligência Artificial 
 
Pensando como um humano Pensando racionalmente 
“O novo e interessante esforço para fazer os 
computadores pensarem (...) máquinas com 
mentes, no sentido total e liberal.” 
(Haugeland, 1985). 
“[Automatização de] atividades que 
associamos ao pensamento humano, 
atividades como a tomada de decisões, a 
resolução de problemas, o aprendizado...“ 
(Bellman, 1978). 
“ O estudo das faculdades mentais pelo uso 
de modelos computacionais. ” (Charniak; 
McDermott, 1985) 
“O estudo das computações que tornam 
possível perceber, raciocinar e agir. ” 
(Winston, 1992). 
Agindo como seres humanos Agindo racionalmente 
“A arte de criar máquinas que executam 
funções que exigem inteligência quando 
executadas por pessoas” (Kurzweil, 1990). 
“O estudo de como os computadores podem 
fazer tarefas que hoje são melhor 
desempenhadas pelas pessoas.”            
(Rich; Knight, 1991). 
“Inteligência Computacional é o estudo do 
projeto de agentes inteligentes. ” (Poole et 
al., 1998) 
“AI... está relacionada a um desempenho 
inteligente de artefatos. ”  
(Nilsson, 1998) 
 
Fonte: Adaptado de Russel e Norvig (2013). 
 
A IA tenta não apenas compreender determinados assuntos ou entidades, mas 
também construir entidades inteligentes. Por isso a IA é considerada relevante para 
qualquer tarefa intelectual e também, é considerada um campo universal, pois pode ser 
aplicada em todas as áreas (RUSSEL; NORVIG, 2013). 
O MIT (Massachussetts Institute of Technology), propõe dividir a história da IA 
em “épocas” para facilitar sua apresentação (BITTENCOURT, 2001). Esta divisão pode 
ser observada no Quadro 2. 
 
 Quadro 2 - A evolução da IA 
Clássica  
(1956-1970) 
Objetivo: Simular a inteligência humana 
Métodos: Solucionadores gerais de problemas e lógica 
Principal limitação: subestima a complexidade computacional dos problemas 
Romântica 
(1970-1980) 
Objetivo: Simular a inteligência humana em situações pré-determinadas  
Métodos: formalismo de representação do conhecimento e mecanismos de 
ligação procedural, para obter maior eficiência computacional 
Principal limitação: Subestima a quantidade de conhecimento necessária para 
tratar mesmo os problemas mais simples de senso comum 
Moderna 
(1980-1990) 
Objetivo: Simular o comportamento de um especialista humano ao resolver 
problemas em um domínio específico. 
Métodos: Sistema de regras, representação da incerteza, conexionismo 
Principal limitação: Subestima a complexidade do problema na aquisição do 
conhecimento 
 
Fonte: Próprio Autor 
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Neste trabalho foram utilizadas algumas técnicas das eras clássica e romântica, 
pois existe a necessidade de simular o comportamento humano para resolver 
problemas em um domínio específico, tornando este sistema desenvolvido, um sistema 
especialista. 
Neste capítulo serão abordados os conceitos de mineração de dados, os 
mecanismos de poda Alfa e Beta, o algoritmo Min e Max, mecanismos de árvores de 
decisão e também de sistemas especialistas, para realizar a tomada de decisão na 
exclusão e na seleção dos valores da base de dados e da correção das frequências. 
3.1 MINERAÇÃO DE DADOS 
A área da mineração de dados com o passar do tempo vem atraindo muito a 
atenção das indústrias de informação e também da sociedade, o que a tornou mais 
popular nos últimos anos. Devido à grande disponibilidade de uma vasta quantidade de 
dados, existe uma necessidade, que cresce a cada dia, de se transformar esses dados 
em informações relevantes e também em conhecimentos úteis. 
Segundo Han e Kamber (2006) as informações e os conhecimentos adquiridos 
podem ser utilizados em várias aplicações como por exemplo: a análise de mercado, 
detecção de fraude, retenção de clientes, controle de produção e também exploração 
científica. 
Ainda para esses autores, a mineração de dados pode ser definida como 
extração ou "mineração" do conhecimento a partir de grandes quantidades de dados. O 
termo mineração é considerado pelos autores, como um termo equivocado, pois, 
mineração, remete aos tempos da mineração do ouro, onde se extraia ouro das pedras 
e areia.  
Han e Kamber (2006) afirmam que o termo mais correto seria mineração de 
conhecimento a partir dos dados, ou apenas mineração de conhecimento.  
Segundo Tan, Steinbach e Kumar (2009) a mineração de dados é o processo de 
descoberta de informações úteis em grandes bases de dados e que possuem algumas 
técnicas, que atuam sobre estas bases de dados com o intuito de descobrir padrões 
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úteis e que de outra forma poderiam ser completamente ignorados. Ainda alegam que 
nem todas as tarefas podem ser consideradas de mineração de dados. Por exemplo, 
procurar registros individuais usando um sistema gerenciador de banco de dados 
(SGBD) ou até mesmo realizar pesquisas em páginas da internet, são consideradas 
tarefas de recuperação de dados e não de mineração. 
Neste trabalho, foram utilizadas algumas técnicas da mineração de dados, para 
trabalhar os arquivos, que continham os valores de ferquência e de impedância, obtidos 
por meio de uma simulação dos componentes eletrônicos. Dentre as técnicas utilizadas 
neste trabalho, é possível destacar o pré-processamento, para se trabalhar os dados 
brutos que foram obtidos. 
3.1.1 Pré-processamento 
A etapa de pré-processamento é a primeira etapa a ser realizada na manipulação 
dos dados obtidos e que foram armazenados em uma determinada base. Esta etapa 
possui alguns procedimentos essenciais, como por exemplo a limpeza dos dados, a 
integração, a transformação e a redução, a fim de possibilitar que os dados sejam 
íntegros e confiáveis para se trabalhar. 
Segundo Han e Kamber (2006) o pré-processamento de dados é uma questão 
muito importante tanto para realizar o armazenamento de dados, quanto na mineração, 
pois como os dados geralmente tendem a ser incompletos, ruidosos e inconsistentes, é 
necessário tratá-los antes de se trabalhar com eles. 
Para Tan, Steinbach e Kumar (2009) o pré-processamento é uma área 
abrangente e que consiste em algumas estratégias diferentes e que estão 
interrelacionadas de forma complexa. 
Sendo assim, se os dados não forem adequados, ou se estes forem muito 
ruidosos, o processamento será prejudicado e produzirá informações possivelmente 
irrelevantes para análise. 
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Neste trabalho foram utilizados o processos de transformação (padronização) e 
de redução da quantidade de dados a serem trabalhados, a fim de gerar uma base mais 
concisa, para facilitar a tomada de decisão e agilizar o processo de busca. 
3.1.1.1 Transformação dos dados 
A transformação dos dados (atributos) tem por objetivo tornar os dados brutos, 
ou seja, não minerados, mas que já foram trabalhados pelas etapas anteriores (limpeza 
e integração), em dados compreensíveis para as ferramentas de mineração.  
Neste trabalho, não foi feita a mineração das informações, porém foi necessário 
fazer a transformação (padronização) dos dados, através da técnica de normalização 
por escala decimal, para que o sistema de correção pudesse realizar as buscas com 
maior eficiência. Como os valores de impedância, das bases, possuem uma variação 
considerável entre si, foi necessário padronizar os valores. 
Segundo Han e Kamber (2006) a técnica de normalização por escala decimal, 
consiste em mover os valores das casas decimais, e essa mudança é baseada no valor 
máximo que os atributos podem ter. 
Segundo Tan, Steinbach e Kumar (2009) uma transformação de variáveis 
(atributos) se refere a uma transformação à qual se aplica a todos os valores desta 
variável, ou seja, para cada objeto é aplicada um transformação em seus valores. 
Ainda para Tan, Steinbach e Kumar (2009) a transformação dos dados deve ser 
feita com muito cuidado, pois transformar um dado significa modificar sua natureza e 
que embora o intuito seja este, é possível que isto venha trazer complicações futuras.  
A Tabela 1 ilustra uma parte dos valores contidos nas bases de dados antes da 
padronização, sendo que: a coluna da esquerda representa os valores de frequência e 
a coluna da direita os de impedância. Todos os arquivos completos podem ser vistos no 
Apêndice A 
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Tabela 1 – Valores sem padronização 
 
Arquivo01 
Frequência Impedância 
2,00E+04 1,2264E+03 
2,01E+04 1,2262E+03 
2,02E+04 1,2258E+03 
2,03E+04 1,2252E+03 
2,04E+04 1,2244E+03 
2,05E+04 1,2235E+03 
2,06E+04 1,2223E+03 
2,07E+04 1,2210E+03 
2,08E+04 1,2194E+03 
2,09E+04 1,2176E+03 
2,10E+04 1,2156E+03 
2,11E+04 1,2134E+03 
2,12E+04 1,2110E+03 
2,13E+04 1,2082E+03 
2,14E+04 1,2053E+03 
2,15E+04 1,2020E+03 
 
Fonte: Próprio autor 
 
Já a Tabela 2 representa o mesmo trecho do arquivo da base de dados, 
apresentado na Tabela 1, porém os valores já estão transformados e padronizados, 
tornando-a apta para ser utilizada pelo sistema. 
Deve-se observar que a padronização feita, transformou os valores que estavam 
em notação científica para valores decimais, evitando assim, que o sistema 
computacional não conseguisse interpretar a  potência (representada pela letra E) pelo 
fato desta não ser um número.  
Outro observação a ser feita é que valores fracionados, nas linguagens de 
programação, são representados por pontos (.), e na Tabela 1 estão representasos por 
vírgulas, o que causa um problema muito grande para os sistemas, por isso deve ser 
realizado estes tratamentos a fim de evitar possiveis erros no programa computacional.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
38 
 
Tabela 2 - Valores padronizados 
 
Arquivo01 
Frequência Impedância 
20000 1226.40 
20100 1226.20 
20200 1225.80 
20300 1225.20 
20400 1224.40 
20500 1223.50 
20600 1222.30 
20700 1221.00 
20800 1219.40 
20900 1217.60 
21000 1215.60 
21100 1213.40 
21200 1211.00 
21300 1208.20 
21400 1205.30 
21500 1202.00 
 
Fonte: Próprio autor 
3.1.1.2 Redução dos dados 
A redução dos dados tem a função de obter uma representação mais otimizada 
da base de dados original e pode ser aplicada quando a base de dados é 
extremamente grande, ou quando se faz necessário selecionar partes específicas 
(subconjunto de dados) da base original. 
Neste trabalho a redução de dados foi realizada para fazer uma seleção mais 
específica das informações, já que nem todos os valores da base eram interessantes de 
serem utilizados. Para a realização desta seleção, foi aplicada a técnica de sub-seleção 
de atributos (dados).  
Segundo Han e Kamber (2006) a sub-seleção de atributos é feita quando temos 
dados totalmente irrelevantes, dados muito pouco relevantes, dados redundantes ou até 
mesmo para diminuir a dimensão da base. 
Para Tan, Steinbach e Kumar (2009) um benefício chave da redução da 
dimensão é que algoritmos de mineração funcionam melhor, pois com a redução, 
ocorre a remoção dos dados redundantes e/ou irrelevantes e também de possiveis 
ruídos. 
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Ainda segundo Tan, Steinbach e Kumar (2009) outro benefício é a diminuição do 
tempo gasto pelos algoritmos para processar, já que com esta redução, a quantidade 
de dados acaba diminuindo significativamente. 
A redução dos dados foi realizada através da utilização do mecanismo de 
árvores de decisão, que será explicado com maiores detalhes no subtópico seguinte, 
para identificar quais eram os valores que estavam entre os pontos da frequencia de 
ressonancia e antiressonância (parte crescente das curvas) e seleciona-los para 
compor a nova base de dados, descartando os demais valores. 
A Tabela 3 ilustra um dos arquivos da base, já tratados, e passado pelo 
mecanismo de redução dos dados, em que somente os valores de frequência e 
impedância, da parte crescentes serão utilizados. 
 
Tabela 3 - Redução de valores dos arquivos 
 
crescentesArquivo01 
Frequência Impedância 
25600,00 44,99 
25700,00 179,20 
25800,00 349,57 
25900,00 541,25 
26000,00 750,68 
26100,00 971,64 
26200,00 1194,30 
26300,00 1406,20 
26400,00 1595,00 
26500,00 1751,30 
26600,00 1871,40 
26700,00 1956,60 
26800,00 2011,90 
26900,00 2043,30 
27000,00 2057,20 
27100,00 2058,60 
 
Fonte: Próprio autor 
 
Após realizada a etapa de redução dos dados, a quantidade de dados, de cada 
arquivo, caiu signifcativamente, de 101 para 16 valores. Na base bruta a quantidade 
total de valores era de 1.414, após a redução, o total da base passou a ser de 224 
valores. 
A quantidade de valores por arquivo está relacionada diretamente à faixa de 
operação do transdutor piezelétrico (simulado), ou seja, poderiam ser trabalhados uma 
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faixa de frequência maior e sendo assim, existiriam mais valores na base bruta, o que 
não significa que esses novos valores seriam utilizados. 
3.2 TOMADA DE DECISÃO 
3.2.1 Algoritmos de decisão 
3.2.1.1 Árvores de decisão 
Segundo os autores Facelli et al. (2011) árvores de decisão utilizam a conhecida 
técnica de dividir para conquistar, a fim de resolver um problema de decisão. Esta 
técnica consiste em dividir um problema complexo em problemas mais simples, onde 
são aplicadas técnicas, de forma recursiva. Ainda segundo os autores, essa é a ideia 
básica por trás dos algoritmos que são baseados em árvores de decisão, como por 
exemplo, o ID3, ASSISTANT, CART e C4.5. 
 Neste trabalho foi utilizado o Algoritmo C4.5, da ferramenta Weka (J48), para 
rotular e classificar os valores, a fim de ser possível gerar a árvore de decisão, que foi 
utilizada como base para a criação do algoritmo de poda. Foi escolhido o algoritmo C4.5 
para criar as árvores de decisão, pelo fato deste ser um algoritmo clássico, muito 
utilizado e com alta precisão na classificação.  
As árvores de decisão geralmente são utilizadas em tarefas de classificação, 
devido à grande capacidade de acertos que esta possui. É possível verificar os acertos 
e erros na classificação, gerados pelos algoritmos de árvores, através da matriz de 
confusão. 
 Para Tan, Steinbach e Kumar (2009) os conjuntos de treinamento são utilizados 
para construir um modelo de classificação, que consiste nos registros com seus 
respectivos rótulos, assim, é realizada uma contagem dos registros dos testes (corretos 
e incorretos) submetidos e estas contagens são tabuladas em uma tabela conhecida 
como matriz de confusão. A Tabela 4 ilustra um exemplo da matriz de confusão. 
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Tabela 4 - Matriz de confusão para um problema 2 classes 
  Classe Prevista 
 Classe = 1 Classe = 0 
Classe Real Classe = 1 f11 f10 Classe = 0 f01 f00 
 
Fonte: Adaptado de Tan, Steinbach e Kumar (2009), pelo autor 
 
Para se utilizar a árvore de decisão é necessário preparar um arquivo (conjunto 
de treinamento) que será submetido ao algoritmo de classificação. A Figura 5 
exemplifica, apenas um dos arquivos, onde foram criados rótulos para classificar os 
valores e assim gerar a árvore de decisão. 
 
Figura 5 - Base  de treinamento da árvore de decisão 
 
 
 
Fonte: Próprio autor 
 
Com o arquivo de rótulos criados é possível gerar a árvore de decisão por meio 
do algoritmo J48 de Weka. A Figura 6 ilustra a árvore de decisão gerada, que foi 
remontada no software Microsoft Visio®, para melhor visualização, baseando-se na 
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original. As demais árvores de decisão, da maneira como foram geradas, podem ser 
vistas no Apêndice B. 
Figura 6 - Árvore de decisão dos valores de frequência e impedância 
 
 
Fonte: Próprio autor 
 
Como pode ser observado, na Figura 6 o algoritmo de árvore de decisão (J48) 
gerou uma árvore a partir dos rótulos que foram criados manualmente conforme 
apresentado na Figura 5. 
O algoritmo J48 verifica os valores de frequência e de impedância associados e 
com base nisso, gera os nós da árvore (frequência) com os valores que determinam em 
quais folhas (rótulos) estão os valores. 
Na Figura 7 é apresentada a matriz de confusão, a qual traz o resultado da 
classificação dos valores, de frequência e impedância, obtidos na execução do 
algoritmo J48, bem como os rótulos que lhes foram atribuídos. 
Figura 7 - Matriz de confusão  
 
Fonte: Próprio autor 
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É possível verificar pela matriz de confusão que houve uma classificação 100% 
correta para todas os valores deste arquivo, pois os acertos das classificações são 
medidos pelos pares iguais, ou seja, valores que foram rotulados com ruim e que são 
representados pela letra a, foram classificados como a (grupo ruim). Isto demonstra que 
todos os valores de frequência e impedância que foram rotulados como ruins, pois 
como explicado anteriormente não são valores interessantes neste trabalho, foram 
classificados como ruins. Da mesma maneira os valores rotulados como bom e 
excelente, representados pelas letras b e c respectivamente, foram também 
classificados de forma correta, todos os rótulos bons foram para o grupo b e todos os 
excelentes foram para o grupo c. 
Caso houvessem erros na classificação, poderia ocorrer de valores bons estarem 
classificados como ruins ou vice-versa, ou valores excelentes estarem classificados 
como bons ou vice-versa ou até mesmo valores excelentes estarem classificados como 
ruins ou vice-versa. Assim, teríamos valores rotulados como bons (grupo b) que seriam 
classificados como ruins (grupo a) ou excelentes (grupo c).  
O problema de existir erros na classificação, seria refletido na criação da base de 
dados, pois valores que não deveriam estar presentes nesta nova base de dados 
poderiam estar e o contrário também poderia ocorrer, levando a correções errôneas 
pelo sistema quando realizasse as buscas. 
Estas técnicas foram utilizadas para a construção de um algoritmo capaz de 
fazer o tratamento dos valores obtidos da simulação do comportamento do transdutor, e 
a redução da quantidade de valores, baseados nos parâmetros de valores decrescentes 
e para os valores crescentes, na resposta advinda da árvore de decisão, gerada pelo 
software WEKA. 
Para se evitar erros grosseiros na seleção dos valores que iriam compor a base 
de dados, foram necessários utilizar outros algoritmos, como o minimax e a poda alpha-
beta, para minimizar a possível perda de informações relevantes. Estes algoritmos 
fazem parte da teoria dos jogos (matemática). 
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3.2.1.2 MinMax 
A Teoria da Decisão é baseada na Teoria da Utilidade, do matemático John 
von Neumann e do economista Oskar Morgenster, aborda fundamentos e 
procedimentos que servem de suporte ao processo de tomada de decisão. 
Sua aplicação é comumente utilizada para suporte à decisão, pesquisa 
operacional, Inteligência Artificial, entre outros.  
Para Campello de Souza (2007),  
 
“A partir de uma lista exaustiva das possíveis hipóteses sobre os estados que a 
natureza ou mundo podem assumir, das observações ou dados experimentais 
relevantes a essas hipóteses, juntamente com uma lista das possíveis ações a 
adotar e dos ganhos e perdas que se obtém exercendo-se cada uma dessas 
ações em vários possíveis estados do mundo, deve-se escolher a melhor regra 
de decisão que estabelece que ação adotar a partir do que foi observado. ” 
 
Campello de Souza (2007) ainda afirma que “Uma boa decisão deve ser uma 
consequência lógica daquilo que se quer, daquilo que se sabe e daquilo que se pode 
fazer. 
• O termo “o que se quer”, refere-se às preferências que se tem pelas várias 
consequências das decisões, consequências que podem ser incertas ou distribuídas no 
tempo; 
• O termo “o que se sabe”, é o conhecimento das grandezas envolvidas e das 
relações entre elas; a informação que se traz ao processo de decisão; a percepção das 
circunstâncias e das “leis” básicas que prevalecem; 
e, “o que se pode fazer”, são as alternativas disponíveis de ação (encontrar 
alternativas é a parte mais criativa do processo de decisão). ” 
Na teoria da decisão, o minimax pode ser descrito como uma forma de minimizar 
a perda máxima possível, ou a maximização do ganho mínimo (maximin). 
Neste trabalho o mecanismo de seleção dos valores aplicados, foram pautados 
com base nas curvas de impedância (conforme Figura 4). Neste critério foram 
descartados os valores de impedância na parte decrescente da curva e os de 
magnitude muito alta. A faixa de valores decrescentes corresponde ao caráter 
capacitivo do transdutor. Valores elevados de impedância estão presentes na 
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vizinhança da frequência de ressonância, e região em que a vibração apresenta baixas 
amplitudes. 
3.2.1.3 Poda αlpha βeta 
Ao utilizar mecanismos de busca em profundidade, sua capacidade pode ser 
melhorada significativamente, utilizando técnicas para ramificar e limitar, onde os 
resultados parciais são descartados, caso sejam piores que os resultados obtidos. 
Segundo Russel e Norvig (2013) a teoria dos jogos (matemática), um ramo da 
economia, visualiza qualquer ambiente com mais de um agente, como um jogo, desde 
que o impacto de um agente sobre os demais seja considerado significativo, 
independentemente se estes são cooperativos ou competitivos. 
Estes conceitos matemáticos são aplicáveis a qualquer situação semelhante, 
onde existem agentes que necessitam tomar decisões, ou até mesmo em buscas 
competitivas. No caso deste trabalho os agentes em questão, são os mecanismos de 
busca (threads) concorrentes que retornam um valor quando encontrado. 
O problema do algoritmo minimax é a sua escalabilidade, pois quanto maior a 
quantidade de nós na árvore, mais lenta é sua busca. 
Para Russel e Norvig (2013) o problema da busca minimax é que o número de 
estados do “jogo” que devem ser analisados, cresce exponencialmente, de acordo com 
o número de movimentos. Não é possível eliminar o expoente, porém, é possível 
reduzi-lo pela metade com o mecanismo de poda alpha-beta. 
Assim, o intuito desta técnica de poda alpha-beta é manter duas variáveis, onde:  
• Alpha apresenta melhor valor de maximização (valor mais alto encontrado);  
• Beta apresenta o melhor valor de minimização (valor mais baixo encontrado).  
 
Desta forma, ao expandir os nós, os valores encontrados são equiparados com 
os valores de alpha e beta para decidir por explorar ou não os demais nós de mesma 
filiação. Com isso, o número de buscas e análises dos valores e/ou dos arquivos a 
serem pesquisados, diminui significativamente.  
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Neste trabalho, a árvore de decisão gerada não é muito “grande”, para cada 
arquivo, mas caso essa base venha a crescer muito, é interessante que este 
mecanismo de poda seja aplicado, caso contrário, pode haver uma demora significativa 
nas buscas pelo valor desejado. 
3.2.2 Conhecimento 
Para Richard (1990) apud Batocchio (2002), o conhecimento pode ser descrito 
como garantia da evolução de um sistema cognitivo, que permite o 
enriquecimento, com informações obtidas pela experiência. Ainda segundo os 
autores, existem duas maneiras de construir o conhecimento: uma delas é a partir 
de informações simbólicas de textos ou gráficos. A outra é pela ação, que se 
origina da resolução de problemas. 
É possível classificar o conhecimento em 5 tipos, sendo eles: 
• Procedural: descreve a maneira de como se resolver o problema. 
• Declarativo: descreve o que se é conhecido sobre o problema, incluindo 
afirmações lógicas de verdadeiro e falso. 
• Heurístico: pode ser definido como um conjunto de regras que conduzem o 
processo de raciocínio. Este tipo de conhecimento reproduz o conhecimento de 
um especialista, adquirido através da experiência de resolução de problemas. 
• Estrutural: descreve as estruturas do conhecimento. O conhecimento estrutural 
é a representação de como o conhecimento se estrutura na mente de um 
especialista. 
• Meta-conhecimento: É a descrição do conhecimento sobre o próprio 
conhecimento, com a função de selecionar um conhecimento específico 
relacionado a um problema igualmente especifico, para que haja a melhor 
correção possível do problema. 
 
Dentre as especificações dos estudiosos de IA, há um senso comum de que é 
necessário existir um “conhecimento” para que haja uma solução de problemas.  
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Segundo Bittencourt (2001), uma posição aceita pela maioria da comunidade de 
IA é que qualquer que seja a aplicação em IA, é necessário especificar o escopo de 
conhecimento que está atrelado a uma capacidade cognitiva, na qual inclui atividades 
como: solução de problemas, uso de linguagem, tomada de decisão entre outros. 
Para Artero (2009) conhecimento pode ser definido como um conjunto de 
informações armazenadas ou modelos utilizados, seja por uma pessoa ou por uma 
máquina, para interpretar, identificar, predizer e assim, dar uma resposta apropriada. 
Ainda segundo o autor, geralmente os termos inteligência e conhecimento são 
dependentes entre si. 
3.2.3 Processos de tomada de decisão 
Eventualmente para se resolver problemas de algum domínio específico é 
necessário que decisões sejam tomadas pelos especialistas, e isto não difere quando 
se trata de sistemas computacionais inteligentes.  
Para Simon (1987) o processo de tomada de decisão pode ser dividido em três 
estágios, representados pela Figura 8, são eles:  
1. Inteligência: Este estágio consiste em identificar, definir e categorizar o 
problema; 
2. Concepção: Neste estágio, alternativas são criadas a fim de solucionar um 
determinado problema; 
3. Escolha: Aqui são utilizados métodos de seleção das alternativas com o intuito 
de apontar o curso de ação. 
 
Figura 8 - Modelo decisório de Simon 
 
 
 
Fonte: Bethlem (1987), apud Batocchio (2002) 
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Ainda segundo Simon (1987) existe uma etapa de feedback que pode acontecer em 
qualquer um dos estágios citados anteriormente. 
Para Robbins (2005), os programas são utilizados para codificar a experiência 
relevante de um especialista humano, pois os Sistemas Especialistas permitem 
que um sistema atue como especialista na análise e resolução de problemas não 
estruturados. 
3.3 SISTEMAS ESPECIALISTAS 
Para que seja possível definir o que é um sistema especialista é necessário que 
primeiro se defina o que é um especialista. 
Para Holtz (1991), “… um especialista é definido como alguém, ou mesmo algum 
dispositivo, que detenha mais do que um conhecimento comum sobre uma área 
específica. ” 
Após definido o que é um especialista, é possível definir o que é um sistema 
especialista. 
Segundo Flores (2003), “Um sistema especialista é aquele que é projetado e 
desenvolvido para atender a uma aplicação determinada e limitada do conhecimento 
humano”. 
Para Schildt (1989), os Sistemas Especialistas (SE), são sistemas programados 
para imitar o comportamento de especialistas humanos, levando-se em consideração 
que este comportamento esteja inserido em um domínio de conhecimento específico. 
Porém os SE não são perfeitos e sendo assim, podem se equivocar nas 
escolhas dos dados e dos resultados processados. 
Para Watermann (1986), da mesma forma que os especialistas humanos, estes 
sistemas usam lógica de lª ordem e heurística para encontrar soluções para 
problemas, o que torna possível que o sistema venha a cometer erros, igualmente aos 
especialistas humanos. 
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Segundo Artero (2009), heurística são estratégias que possibilitam encontrar a 
solução de um determinado problema de maneira mais rápida, sem ter que verificar 
todas as possibilidades de respostas. 
Para Russell e Norvig (2013), a lógica de 1ª ordem é elaborada em torno dos 
objetos e das relações, o que a torna muito importante nas áreas da matemática, 
filosofia e também para a IA, pois, estes campos refletem, assim como a existência 
humana, as interações entre objetos e seus devidos tratamentos. Ainda segundo os 
autores, a lógica de 1ª ordem também pode expressar fatos sobre alguns ou sobre 
todos os objetos no universo. 
Em geral a lógica de 1ª ordem é utilizada para representar aspectos do mundo 
real, tais como: espaço, tempo, pensamentos entre outros. 
3.3.1 Etapas do desenvolvimento de um Sistema Especialista 
Os Sistemas Especialistas possuem algumas etapas em seu desenvolvimento, 
etapa estas, que segundo Durkin (1994), podem ser descritas como: 
• Validação: definir as metas, especificar quais são as características mais 
importantes, definir o escopo do projeto e os recursos necessários, tais como: 
equipamentos, pessoal especializado entre outros. Também é necessário 
determinar a real necessidade e a origem do conhecimento; 
• Aquisição do conhecimento: este é o processo onde se adquire, organiza e 
estuda o conhecimento que alimentará a base, e irá prover o entendimento, de 
um problema específico, por parte do projetista. Esta etapa envolve reuniões 
com o(s) especialista(s) a fim de descobrir qual é o método de resolução de 
problemas; 
• Projeto: nesta etapa é definida a estrutura, a organização e os métodos de 
processamento do conhecimento. Também é escolhida a ferramenta de 
software que melhor representará o raciocínio do especialista. Nesta fase é 
construído um protótipo para obter o melhor entendimento do problema, por 
meio da revisão dos resultados dos testes juntamente com a análise realizada 
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pelo especialista; 
Teste: a realização de testes é muito importante, e deve ser realizada 
continuamente durante todo o projeto, pois a cada entrevista com o especialista, 
agrega-se novos conhecimentos que deverão ser testados e possivelmente 
alterados. A etapa de testes tem por objetivo principal, validar a estrutura e o 
conhecimento do sistema; 
• Documentação: é necessário elaborar um documento que contemple todas as 
informações sobre o sistema, e também, instruções de como utilizá-lo. É 
preciso, além deste documento, existir também um dicionário do conhecimento, 
que seja bem estruturado e organizado, a fim de apresentar o sistema de 
conhecimento e seus procedimentos; 
• Manutenção: A etapa de manutenção, começa após as primeiras utilizações do 
sistema pelo usuário. Esta etapa pode englobar alterações, como por exemplo, 
o conhecimento que poderá ser refinado ou alterado para atender alguma 
necessidade corrente e que não tenha sido prevista anteriormente. Além disso, 
pode-se nesta fase alterar também as especificações iniciais do sistema. 
 
Portanto, pode-se dizer que os sistemas especialistas possuem habilidades de 
tomar decisões de forma equivalente a um especialista humano, em uma área 
específica do conhecimento. Além disso, devem ser capazes de absorver novos 
conteúdos de aprendizagem e assim, aprimorar seu desempenho lógico e 
conhecimento, bem como sua competência na performance de decisões. 
Com a aplicação destas técnicas, foi possível desenvolver um sistema 
especialista capaz de fazer análises e comparações dos valores atuais do sistema, com 
os dos arquivos da base de dados, a fim de corrigir a frequência para qualquer variação 
de impedância que possa ocorrer na entrada do sistema, retomando assim, o valor da 
impedância inicial ou um valor muito próximo a ela. 
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4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA 
O sistema proposto foi desenvolvido na linguagem de programação JAVA, que é 
uma linguagem de Programação Orientada a Objetos. Segundo Horstmann (2003), a 
apresentação dos conceitos de Programação Orientada a Objetos (POO) é bastante 
ampla, pois, de modo geral, pode-se dizer que se trata de um paradigma de 
programação cujo intuito é a organização e produtividade através de um conjunto de 
objetos que interagem entre si. A POO aplica fundamentos de objetos e classes como 
ideias centrais, para identificar e organizar dados. 
Já para Gustafson (2003), a POO vem conquistando cada vez mais espaço no 
mercado, devido a sua simplificação de requisitos, projetos e implementação. 
O sistema desenvolvido é apresentado na forma de diagrama de blocos, 
conforme a Figura 9. Este diagrama é composto por 8 blocos os quais serão detalhados 
a seguir. 
 
Figura 9 - Diagrama de blocos do Sistema 
 
 
Fonte: Próprio autor  
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O sistema principal inicia-se no bloco 1, onde existe um circuito oscilatório, que 
tem como objetivo gerar oscilações em uma determinada frequência, para excitar o 
transdutor piezelétrico ao qual este está acoplado. 
O bloco 2 representa o transdutor que faz a conversão da energia mecânica do 
circuito oscilador em energia elétrica, o qual possui uma faixa de operação de 
frequência de operação variando de 20.000 Hz (20 kHz) a 30.000 Hz (30 kHz) e uma 
impedância que possui um mínimo de 179,20 Ω (Ohms) a 2.058,60 Ω (Ohms). 
Em 3 ocorre a captação da corrente elétrica que alimenta o circuito, que será 
utilizada para determinar a impedância (resistência) oferecida pelo meio em que o 
transdutor está inserido. 
Em 4 é onde será realizada a captura do valor de impedância oferecido pelo 
transdutor medido a partir da corrente gerada pelo sistema oscilatório na excitação do 
transdutor. 
Como não existe o módulo de envio de dados do transdutor para o sistema 
computacional, o transdutor (representado pelo bloco 2) teve seu comportamento 
simulado por um software desenvolvido em MATLAB® (vide Apêndice C) e os 
resultados foram salvos em arquivos para compor a base de dados. 
Os blocos de 5 a 7 são o foco deste trabalho, pois são os componentes do 
sistema computacional, que reajusta a frequência com base na variação da impedância 
e permite realizar a correção enviando valores ao potenciômetro digital. 
No bloco 5 o sistema computacional, desenvolvido na linguagem de 
programação JAVA, possui uma interface de operação, na qual é necessária para 
possibilitar a interação do usuário, a fim de simular o valor de impedância advinda da 
leitura de um transdutor. 
O bloco 6 representa a base de dados, detalhada na seção 4.1, que é composta 
por um conjunto de arquivos, cujos valores de frequência e impedância foram 
previamente gerados. 
No bloco 7 é representado o potenciômetro digital, ao qual o sistema está 
interligado, para que a frequência seja reajustada, a partir dos valores de correção 
gerados pelo sistema de correção de frequência. 
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No final do processo, o sistema volta para o bloco 1 onde se encontra o circuito 
integrado XR2206 (sistema oscilatório), que tem seus valores de tensão reajustados 
pelo potenciômetro digital, fechando o ciclo. 
O bloco 8 representa o osciloscópio digital, que foi utilizado para realizar a 
verificação dos novos valores de correção, enviados pelo sistema computacional, na 
parte eletrônica (circuito integrado + potenciômetro digital). Estes resultados são 
apresentados com detalhes no Capítulo 6 
O Sistema computacional consiste em um computador que possui interface 
gráfica de interação com o usuário, o sistema utiliza uma base de dados armazenada e 
executa um software que usa técnicas de Inteligência Artificial para realizar buscas 
nesta base. 
A operação do sistema baseia-se em uma base de dados em que são 
armazenados dados referentes a impedância elétrica de um dado transdutor 
piezelétrico, bem como sua frequência de operação.  
Estas informações são curvas de impedância em função da frequência, gerada a 
partir de cada variação existente da carga mecânica do transdutor. Os valores da 
frequência e da impedância foram plotados pelo sistema. 
 A Figura 10 apresenta uma das curvas obtidas pelo sistema de correção, a partir 
da simulação de um transdutor piezelétrico, onde não houve aplicação de carga 
alguma. 
 
Figura 10 – Curva característica do transdutor piezelétrico 
 
 
Fonte: Próprio autor. 
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Em um momento inicial de operação, que pode ser com carga mecânica nula, o 
usuário deve definir a frequência de excitação do transdutor que ficará associada a uma 
impedância, conforme destacado na Figura 11.  
 
Figura 11 – Definição do valor da impedância base 
 
 
Fonte: Próprio autor 
 
Quando a impedância mecânica se alterar, a curva da impedância será trocada 
e, com isso, deve-se realizar uma busca por uma nova frequência que mantenha uma 
impedância igual ou próxima à definida inicialmente. Assim, na Figura 11 verifica-se o 
resultado da primeira busca pelo valor de frequência. 
As curvas de impedância elétrica em função da frequência foram geradas a partir 
de simulações computacionais do modelo, em que os efeitos do aumento da carga 
mecânica são emulados por aumentos nos valores de C1 e R1 (ARNOLD, BATTILANA, 
ARANDA;  2015) e armazenados em arquivos. Em muitos casos de aplicações com 
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transdutores piezelétricos, é utilizado um indutor ligado em paralelo com o transdutor. 
Assim o circuito resultante desta associação é apresentado na Figura 12. 
 
 
Figura 12 - Modelo Butterworth - Van Dyke modificado 
 
Fonte: ARNOLD, BATTILANA, ARANDA (2015) 
 
Neste trabalho as alterações na impedância serão produzidas por ações do 
usuário, pois neste momento apenas está sendo preparada uma avaliação da técnica 
utilizada. 
A variação de frequência deverá gerar um sinal digital proporcional que atuará 
em um circuito oscilador que fornece o sinal com a frequência de excitação do 
transdutor. O oscilador é o circuito integrado XR2206, cujo ajuste de frequência é 
promovido por uma malha resistiva externa. A malha resistiva externa é um 
potenciômetro digital que altera sua resistência a partir do sinal digital gerado pelo 
computador. 
O sinal gerado pelo computador é uma palavra binária, de 10 bits, que é enviada 
ao potenciômetro digital com o auxílio do Arduino através da comunicação SPI, que 
será apresentada com detalhes no Capítulo 4.  
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4.1 A BASE DE DADOS 
A base de dados é composta por um conjunto de curvas de impedância em 
função da frequência previamente obtidos, baseando-se no comportamento de um 
transdutor de alta potência.  
  O transdutor, que possa vir a ser controlado pelo sistema de correção, deve ter 
um conjunto de curvas próprio e com suas características, isto ocorre devido ao fato 
deste sistema ser um sistema dedicado. Como dito anteriormente, neste projeto está 
sendo feita uma avaliação da técnica de correção de frequência, portanto, os dados da 
base de dados são simulados e não obtidos previamente a partir de experimentos reais. 
Inicialmente a medição do comportamento do transdutor foi feito sem aplicação 
de carga acústica. 
O sistema que foi desenvolvido para realizar as correções de frequência, opera 
com base em 14 arquivos pré-selecionados, os quais contém a relação de frequência e 
impedância, que refletem o comportamento de um transdutor piezelétrico em operação 
quando este se encontra submetido a alguma carga acústica. Os arquivos pré-
selecionados são utilizados para criar uma base de dados em memória, para servir de 
referência nas buscas por novos valores de frequência. 
4.1.1 A interface do sistema 
O sistema possui uma interface gráfica que permite aos usuários realizar 
algumas configurações mais apropriadas, a fim de tornar a simulação mais precisa. A 
Figura 13 ilustra o painel principal e alguns de seus componentes. Os campos da 
interface estão numerados de 1 a 14 para facilitar o entendimento quanto as suas 
funcionalidades. 
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Figura 13– Tela inicial do sistema de correção 
 
 
Fonte: Próprio autor 
 
 
Nesta tela, o campo número 1, é onde os usuários irão inserir um valor 
correspondente a uma variação da impedância ao longo da simulação. 
O campo número 2 é onde os usuários irão selecionar e inserir a base de dados 
no programa, conforme mostra a Figura 14. Esta base servirá de referência para as 
buscas, por isso há a necessidade de selecionar uma base correspondente ao 
transdutor que irá ser utilizado, para que a simulação corresponda o mais próximo à 
realidade. 
 
Figura 14– Seleção dos arquivos da base de dados 
 
 
Fonte: Próprio autor 
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O campo número 3 se destina à seleção da porcentagem de ajuste do sistema, 
pois os usuários poderão escolher a tolerância para os valores a serem corrigidos, 
como pode ser verificado na Figura 15. Quanto maior a tolerância, maior a chance do 
sistema escolher valores referentes a outros arquivos. Neste trabalho o valor escolhido 
para os testes de simulação foi de 10% para a faixa de tolerância. 
 
Figura 15 - Seleção da porcentagem de ajuste 
 
 
Fonte: Próprio autor 
 
O campo número 4 é o campo no qual o usuário irá inserir um valor de 
impedância base. Este valor irá servir como uma referência para a correção, pois a 
cada variação do valor da impedância, o sistema irá reajustar a frequência, utilizando a 
base de dados em memória, de forma a aproximar a nova impedância do valor da 
impedância base original. 
O campo número 5 se destina a iniciar o sistema de correção. O programa só 
funcionará se os valores dos campos anteriores estiverem preenchidos. 
O campo 6 é o campo de seleção da taxa de transferência no envio dos valores à 
plataforma do Arduino, conforme apresentado pela Figura 16. 
 
Figura 16 – Velocidade da taxa de envio de dados para o Arduino 
 
 
 
Fonte: Próprio autor 
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Devido à utilização de uma plataforma (hardware) para interconectar o sistema 
de correção aos periféricos (potenciômetro e circuito integrado), é necessário configurar 
a velocidade com que o sistema realiza o envio dos dados (Baud Rate), já que a 
velocidade de processamento do computador é muito superior em relação 
processamento do Arduino. 
O campo 7 é o botão que realiza o envio dos valores de frequência ao Arduino. 
O campo 8 é o campo que sinaliza o envio feito pelo Arduino ao sistema, como 
um feedback para verificar o funcionamento da comunicação entre o sistema de 
correção e o Arduino. Como neste trabalho não haverá a comunicação de retorno 
(potenciômetro digital para o Arduino), este campo será apenas para efeito de testes e 
depuração.  
Em trabalhos futuros quando for criado o módulo de recebimento do sinal 
advindo do transdutor, este campo será de vital importância para atualizar o sistema 
dos valores reais emitidos pelo transdutor e fazer as devidas correções. Atualmente a 
atualização dos valores no sistema é feita de forma manual pelo usuário. 
O campo 9 é o campo referente ao potenciômetro digital, que tem a finalidade de 
exibir o valor da frequência que foi selecionada, e que será enviada ao potenciômetro 
digital real. 
O campo 10 é a tabela de correções. Esta tabela exibe o valor da nova 
frequência, a impedância associada e qual é o arquivo da base de dados em que o 
novo valor foi encontrado. A Figura 17 apresenta o resultado de algumas buscas 
durante a etapa de desenvolvimento.  
Esta tabela, além de exibir os valores e seu rastreamento, serve de registro (log) 
de todas as operações realizadas, podendo ser salva em um arquivo para posterior 
análise. 
 
Figura 17 - Tabela de correções do sistema 
 
 
Fonte: Próprio autor 
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O campo 11 é o botão de exibição dos gráficos. Estes gráficos são exibidos 
utilizando os arquivos da base de dados inicial e também a base reduzida.  
O campo 12 é a área de exibição do gráfico gerado. Esta área é subdividida em 3 
partes (abas), sendo que a primeira aba (Complete), apresentada na Figura 18, se 
destina à exibição do gráfico completo, onde todos os valores da base são utilizados, a 
fim de exibir o comportamento de um determinado transdutor. 
 
Figura 18– Gráfico da aba Completa 
 
 
Fonte: Próprio autor 
 
 A segunda aba (Crescent), ilustrada pela Figura 19, é destinada a exibir apenas 
os valores já tradados (apenas valores crescentes) através do mecanismo de poda, 
pois somente a parte crescente é interessante para este trabalho, pois a parte 
crescente representa o comportamento do transdutor piezelétrico com caráter indutivo.   
 A terceira aba (Points) exibe em tempo real os valores a serem corrigidos e que 
serão enviados ao Arduino. Para cada correção o valor é exibido na curva 
característica, destacando o ponto, no qual existe uma frequência associada a 
impedância. 
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Figura 19– Gráfico da aba Crescentes 
 
 
 
Fonte: Próprio autor 
 
O campo 13 é botão de parada do sistema, para encerrar seu funcionamento. Ao 
encerrar o funcionamento através do botão, o programa não irá finalizar (fechar), 
somente o mecanismo de busca de correção irá se encerrar. Outra finalidade deste 
botão é para que caso do usuário necessite executar novas simulações, e/ou utilizar 
uma nova base de dados, não há a necessidade de fechar o programa e abri-lo 
novamente, pois isto acaba demorando demasiadamente, basta encerrar a execução 
atual, carregar uma nova base de dados, iniciar os procedimentos novamente (descritos 
anteriormente) e acionar o botão start (campo 5) no programa. 
Por fim o campo 14 é um menu que contém algumas opções como salvar os 
dados (gerar um relatório), carregar um ou mais relatórios já salvos em execuções 
anteriores, para comparação, conforme ilustrado na Figura 20. 
 
Figura 20– Menu para Salvar ou Abrir relatórios 
 
 
 
Fonte: Próprio autor 
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A Figura 21 ilustra um dos arquivos de relatório salvo em uma das primeiras 
execuções do sistema de correção. 
 
Figura 21 – Relatório criado pelo sistema de correção 
 
 
Fonte: Próprio autor 
4.1.2 A lógica de funcionamento do sistema 
O sistema possui uma lógica de funcionamento representado pelo fluxograma, 
ilustrado na Figura 22. As etapas de funcionamento, representados pelos blocos do 
fluxograma, serão explicadas com maiores detalhes logo em seguida. 
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Figura 22 - Fluxograma do Sistema de correção 
 
 
Fonte: Próprio autor 
 
O sistema se inicia com a abertura da interface da tela principal. Esta interface, 
permite que o usuário insira os valores de entradas para que o programa possa 
começar a fazer as buscas. Para que o mecanismo de buscas funcione, ele necessita 
de 3 entradas essenciais. A primeira é a impedância que será utilizada como 
impedância base de operação, a segunda é a porcentagem de tolerância aceita para a 
correção e a terceira entrada é a alimentação da base de dados, como ilustrado na 
Figura 22 no segundo e no quarto processo (respectivamente) do fluxograma. 
O primeiro valor de impedância informado servirá de referência para todas as 
futuras buscas, caso haja modificações em seu valor. 
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Após a inserção da impedância base, da porcentagem de reajuste e da seleção 
dos arquivos da base de dados, o usuário envia um sinal para o sistema iniciar sua 
função de correção.  
Quando o sinal é enviado, o sistema se alimenta de uma base de dados pré-
existente (arquivos). Nestes arquivos estão os valores de comportamento do transdutor 
submetido a diferentes tipos de carga acústica. A base de dados é carregada para o 
sistema e tratada, por meio de um algoritmo, que realiza as podas (alfa-beta), baseado 
na árvore de decisão gerada (vide Figura 6), gerando uma nova base de dados, 
alocada na memória.  
Nesta etapa é onde ocorre a inteligência do programa, capaz de gerar uma nova 
base com menos valores e todos no mesmo padrão (Figura 22 processo 5). Nesta 
etapa, o software filtra os dados da primeira base informada, para descartar valores 
inapropriados para o uso, quando houver necessidade de reajustar o potenciômetro. 
Após o pré-processamento da base de dados o sistema entra no módulo de 
Processamento de atividades. Este módulo (Figura 22 processo 6) é responsável por 
garantir que o sistema não entre em “loop infinito”, devido a thread de execução ficar 
ativa por tempo indeterminado (Figura 22 processo 7). 
Este módulo, permite ao usuário cancelar a etapa de correção no momento que 
lhe for mais oportuno. Enquanto o usuário não encerrar o sistema de correção, este 
permanecerá em execução. 
Após o carregamento da base de dados na memória do computador, o sistema 
verifica nos arquivos, o valor da frequência associada a impedância base e envia este 
valor ao potenciômetro digital do programa (Figura 13, campo 9), isso ocorre somente 
na primeira execução (Figura 22 processo 8). 
Após a primeira execução o sistema de correção faz a busca por alterações nos 
valores de impedância (Figura 22 processo 9). Se o valor da impedância atual (vide 
Figura 13 campo 1) for diferente do valor da impedância base (Figura 22 processo 10) o 
sistema procura na base de dados, que se encontra na memória, um novo valor (Figura 
22 processo 11).  
Quando o arquivo de menor diferença for encontrado, o programa faz uma busca 
para reajustar a frequência com base na impedância mais próxima da impedância base 
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(Figura 22 processo 12). Caso contrário, o sistema não faz alteração alguma em seus 
valores de frequência, mantendo o mesmo estado (Figura 22 processo 13).  
Cabe ressaltar que uma das vantagens deste sistema, em relação a outros, é 
que o processo de busca só é ativado, se o usuário fizer modificações no valor de 
impedância, ou seja, o sistema poupa processamento por não ficar verificando a todo 
momento se houve variação. 
Caso o usuário queira encerrar o programa, através do módulo de 
processamento de atividades, é possível enviar um sinal para interromper o mecanismo 
de busca e comparação, encerrando a thread, e retornando o controle para a tela 
principal (Figura 22 processo 14). 
O sistema também permite que o usuário do sistema salve ou abra relatórios 
com os valores finais de execução. 
4.1.3 Controle da frequência de excitação 
Após o software definir a nova frequência de operação, um sinal digital é gerado, 
pela saída USB do computador, cuja função é atuar sobre o oscilador eletrônico. Este 
sinal se comunica com uma plataforma Arduíno que controla o potenciômetro digital da 
malha externa do XR2206. Um diagrama de comunicação entre os hardwares é 
mostrado na Figura 23. 
 
Figura 23 – Diagrama de blocos da comunicação entre os dispositivos 
 
 
 
Fonte: Próprio autor 
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O sistema utiliza uma comunicação SPI (Serial Peripheral Interface) para fazer o 
envio do sinal digital na forma de bits. A comunicação SPI será explicada com maiores 
detalhes na seção de 4.3 deste trabalho.  
O sistema computacional faz a conversão dos novos valores encontrados no 
mecanismo de busca e os converte na forma de bits para enviar a plataforma do 
Arduino, através da porta de comunicação USB.  
4.2 DIAGRAMAS DA UML 
A documentação do software desenvolvido neste trabalho é baseada no padrão 
de desenvolvimento da UML (Unified Modeling Language), para que seja possível 
detalhar de forma visual todas as etapas de funcionamento do sistema, bem como seus 
componentes. 
Para Booch, Rumbaugh e Jacobson (2006) a modelagem é uma técnica da 
engenharia aprovada e muito bem aceita, pois com esta são construídos modelos de 
casas e prédios com o intuito de auxiliar os usuários na visualização dos produtos 
finais.   
Ainda segundo Booch, Rumbaugh e Jacobson (2006), são construídos modelos 
modelos para que uma melhor compreensão do sistema que está sendo desenvolvido 
Para Guedes (2011) a UML tem se tornado ao longo dos últimos anos, a 
linguagem padrão de modelagem, que hoje é adotada internacionalmente pelas 
indústrias do ramo de engenharia de software. Graças a ocorrência desse fato, existe 
atualmente uma grande procura no mercado de trabalho, por pessoas que dominem 
essa linguagem.  
Para uma melhor modelagem do sistema, foram criados 2 diagramas: o diagrama 
de classe e o diagrama de casos de uso  
Para Guedes (2011) objetivo do diagrama é fornecer múltiplas visões do sistema 
que será modelado, através de análises e fazendo a modelagem deste, sob vários 
aspectos, de forma a atingir a completitude da modelagem, permitindo que cada 
diagrama complemente os outros.  
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4.2.1 Casos de Uso 
Segundo Guedes (2011) o diagrama de casos de uso, é um diagrama mais geral 
e também, o mais informal da UML, que é geralmente utilizado nas fases de 
levantamento e análise de requisitos do sistema. Apesar disso, este diagrama vem a 
servir de base para outros diagramas.  
O autor ainda afirma que, este diagrama apresenta uma linguagem simples e de 
fácil compreensão, de forma que os usuários consigam ter uma ideia mais geral de 
como o sistema irá se comportar. A figura 24 ilustra o diagrama de casos de uso do 
sistema. 
Este diagrama apresenta as possíveis interações que o usuário pode ter junto a 
interface do sistema de correção, como por exemplo, inserir novos valores de 
impedância, selecionar a base de dados, salvar relatórios entre outros. 
 
Figura 24 - Diagrama de Casos de Uso 
 
 
Fonte: Próprio autor 
4.2.2 Classe 
Segundo Guedes (2011) o diagrama de classes é provavelmente o mais utilizado 
e também um dos diagramas mais importantes da UML, pois serve de base para a 
maioria dos diagramas.  
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Ainda segundo Guedes (2011), este digrama define a estrutura das classes que 
foram utilizadas pelo sistema, determinando os atributos e métodos que cada classe 
tem, além de estabelecer o relacionamento das classes e de como estas trocam 
informações entre si. A Figura 25 ilustra uma parte do diagrama de Classes. O 
diagrama completo pode ser encontrado no Apêndice D. 
 
Figura 25 – Parte do diagrama de classes 
 
 
 
 Fonte: Próprio autor 
 
O sistema é composto por 4 classes principais, que são: AppFrame, 
SalvarRelatório, SelecionarArquivos e AbrirRelatório. 
A classe AppFrame é responsável por abrir a interface de comunicação com o 
usuário, possibilitando que este possa interagir com o sistema. A classe SalvarRelatório 
permite ao usuário salvar os resultados obtidos das simulações, para uma posterior 
análise. Já a classe SelecionarArquivos é utilizada para que o usuário possa selecionar 
a base de dados com a qual deseja trabalhar e com isso, alimentar o sistema de 
correção. A classe AbrirRelatório serve para que o usuário possa abrir o relatório das 
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simulações anteriores e comparar, em tempo real, com a simulação que este esteja 
executando em um determinado momento. 
Caso o usuário queira apenas abrir os relatórios salvos, sem utilizar o sistema, é 
possível faze-lo, apenas acessando o local de salvamento das simulações e 
selecionando o(s) arquivos(s). 
A parte final do sistema é formada por um circuito integrado XR2206. No 
XR2206, a frequência de saída do sinal pode ser controlada alterando-se o valor do 
resistor R.  
A resistência é definida pelo potenciômetro digital. Um osciloscópio será utilizado 
para monitorar a saída do XR2206 para verificação dos valores da frequência de 
excitação em comparação com os estabelecidos pelo programa 
4.3 MATERIAIS USADOS NO TRABALHO 
Nesta seção, serão descritos os componentes que foram utilizados neste 
trabalho e também os softwares utilizados no desenvolvimento do sistema de correção 
de frequência. 
O sistema como um todo é composto por: um transdutor piezelétrico, uma placa 
eletrônica de excitação do transdutor, o sistema desenvolvido e um módulo de correção 
de frequência (embarcado no arduino), que também foi desenvolvido juntamente com o 
sistema computacional. 
4.3.1 Hardware 
Neste trabalho foram utilizados um notebook Lenovo com processador Intel core 
I7, 1TB de espaço em disco e 16 GB de memória RAM. Também foram utilizados um 
Arduino, uma placa com um potenciômetro digital e um circuito integrado, que serão 
explicados com mais detalhes nos itens subsequentes. 
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Além do Arduíno, foi utilizado uma protoboard, do inglês (breadboard), que 
segundo a Oxford Dictionaries 2  pode ser definida como uma placa para realizar 
experimentos de modelos e circuitos eletrônicos. 
Também foi utilizado, além do Arduíno e da protoboard, nesta etapa inicial, um 
visor de Liquid Crystal Display (LCD), ilustrado na Figura 26, para poder verificar os 
valores que estavam sendo enviados ao Arduino, pelo sistema de correção, durante 
todos os testes realizados.   
 
Figura 26 – LCD 
 
 
Fonte: Próprio autor 
 
O LCD se faz presente neste trabalho para que seja possível visualizar se os 
valores estão sendo enviados de forma correta antes de converte-los para binário. Esta 
conversão é necessária para que o sistema de correção possa se comunicar com os 
demais dispositivos (potenciômetro digital) deste projeto. 
Para realizar as ligações dos pinos no LCD, foram utilizadas algumas 
informações encontradas no datasheet do fabricante, conforme ilustra a Figura 27. 
 
Figura 27 – Especificações eletrônicas do LCD 
 
 
 
Fonte: Adaptado de https://www.sparkfun.com/datasheets/LCD/GDM1602K.pdf pelo autor. 
2 http://www.oxforddictionaries.com/pt/defini%C3%A7%C3%A3o/ingl%C3%AAs-americano/breadboard  
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As configurações dos 16 pinos, bem como sua representação e funções, podem 
ser observadas na Tabela 5.  
 
Tabela 5 - Configuração dos pinos do LCD 
 
PIN Nº Símbolo Função 
1 VSS GND 
2 VDD +5V 
3 V0 Ajuste do contraste 
4 RS H/L sinal do registrador 
5 R/W H/L leitura e gravação 
6 E H/L sinal ativo 
7 DB0 H/L linha de dados 
8 DB1 H/L linha de dados 
9 DB2 H/L linha de dados 
10 DB3 H/L linha de dados 
11 DB4 H/L linha de dados 
12 DB5 H/L linha de dados 
13 DB6 H/L linha de dados 
14 DB7 H/L linha de dados 
15 A +4.2V para o LED 
16 K Fonte para BKL (0V) 
 
Fonte: Adaptado de https://www.sparkfun.com/datasheets/LCD/GDM1602K.pdf pelo autor 
 
 
As ligações entre os vários dispositivos utilizados neste trabalho, bem como suas 
propriedades serão explicadas com maiores detalhes no Capítulo 5. 
4.3.2 Arduino 
Segundo McRoberts (2010) Arduino é um pequeno computador, no qual permite 
que o programador possa desenvolver programas para trabalhar com as entradas e 
saídas da placa e com dispositivos externos acoplados a ele.  
Ainda segundo McRoberts (2010), o Arduino também é conhecido como uma 
plataforma de computação embarcada, o que significa que este é um sistema interativo 
que permite a interação entre o hardware e o software. 
O Arduino UNO possui um micro controlador Atmel ATMEGA 328-PU para 
intermediar as comunicações entre sistema de correções e a placa contendo o 
potenciômetro digital e o circuito integrado. A Figura 28 apresenta o Arduino UNO. 
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Figura 28 – Placa Arduino UNO 
 
 
 
Fonte: Próprio autor. 
 
A conexão SPI é realizada através da interconexão do Arduino com o 
potenciômetro digital. Neste tópico será apresentada a conexão somente por parte do 
Arduino e na seção seguinte será apresentada a parte do potenciômetro digital. 
Para a montagem da conexão SPI, primeiramente foi necessário verificar qual 
seria a quantidade de dispositivos envolvidos, isto porque a interface de comunicação 
SPI permite que sejam utilizados até 4 dispositivos, sendo um deles o dispositivo 
mestre e os outros dispositivos “escravos”, conforme ilustra a Figura 29. 
 
Figura 29 – Exemplo de comunicação SPI 
 
 
 
Fonte: http://labdegaragem.com/profiles/blogs/tutorial-comunica-o-spi-serial-
peripheral-interface-com-arduino 
 
No Quadro 3 pode-se observar algumas das características presentes na 
comunicação SPI, que foi utilizada neste trabalho. 
 
73 
 
Quadro 3 - Características da comunicação SPI 
 
Synchronization Clock (SCLK) Tempo para sincronizar a transferência de dados 
entre os dispositivos. 
Master Out Slave In (MOSI) Envio de dados do dispositivo mestre para o 
escravo. 
Master In Slave Out (MISO) Envio de dados do dispositivo escravo para o 
mestre. 
Slave Select (SS) Seleção dos dispositivos escravos (1 ou mais) 
 
Fonte: Próprio autor 
 
Neste trabalho foram utilizados apenas 2 dispositivos, sendo o Arduino o 
dispositivo mestre e o potenciômetro digital o “escravo”, por isso a ligação MISO não 
existirá, já que, o Arduino não receberá nenhum dado advindo do potenciômetro digital. 
Após definido a quantidade de dispositivos foram feitas as ligações no Arduino 
UNO, utilizando algumas portas específicas, conforme apresenta a Figura 30. 
 
Figura 30 - Portas de conexão SPI do Arduino 
 
 
 
Fonte: Próprio autor 
 
A porta digital número 10 será utilizada para fazer a conexão do SS, para a 
seleção e comunicação com potenciômetro digital. A porta número 11 é a porta de 
conexão MOSI, que se refere ao envio de dados da placa Arduino para o 
potenciômetro. A porta número 12 é a conexão MISO (que não será utilizada neste 
trabalho) e a porta 13 refere-se ao SCLK para sincronização. 
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4.3.3 Potenciômetro Digital MAX 5494 – MAX 5499 
O potenciômetro digital MAX 5494 – MAX 5499, utilizado neste trabalho, foi 
fabricado pela Maxim. O Quadro 4 apresenta as características.  
 
Quadro 4 - Características do Potenciômetro Digital 
 
Características3 
Trabalha com comunicação SPI (Serial Peripheral Interface). 
Os valores de resistência variam de 10kΩ até 50kΩ 
Possui uma memória não volátil EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only 
Memory) 
 
Fonte: Próprio Autor. 
 
O potenciômetro digital foi utilizado neste projeto, para fazer o reajuste da 
frequência, através da comunicação realizada com o circuito integrado XR-2206, 
através do reajuste de tensão, isto se dá pelo fato do potenciômetro digital se comportar 
como uma malha reguladora de tensão externa. A Figura 31 ilustra o funcionamento 
interno do potenciômetro digital. 
 
Figura 31 – Configuração interna do potenciômetro digital 
 
 
 
Fonte: Adaptado de https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX5494-
MAX5499.pdf pelo autor. 
 
A comunicação entre o potenciômetro digital e o Arduino é feita através da 
interface SPI, conforme pode ser observada na Figura 31 à esquerda. A comunicação 
3 Mais características sobre o potenciômetro digital MAX se encontra no datasheet. Disponível 
em:    https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX5494-MAX5499.pdf  
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SPI utilizada neste trabalho é conhecida como 3-wire (3 fios), onde cada fio 
corresponde a uma entrada específica da interface, conforme ilustra a Figura 32. 
 
Figura 32 – Diagrama da interface SPI em função do tempo 
 
 
Fonte: Adaptado de https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX5494-MAX5499.pdf pelo 
autor. 
 
O primeiro fio corresponde ao Chip Selector (CS). Este campo serve para alterar 
a seleção dos dispositivos ao se fazer o envio e/ou recebimento de informações. 
Geralmente, quando se trabalha com comunicação SPI é necessário ter pelo menos um 
dispositivo conhecido como mestre e um escravo.  
É possível trabalhar com mais de um dispositivo escravo na mesma interface de 
comunicação, mas é necessário que o mecanismo de CS faça a seleção para os 
dispositivos que irão se comunicar. 
 Neste trabalho só será utilizado um dispositivo mestre Arduino, que fará o 
repasse das informações do sistema, e um dispositivo escravo, que é o potenciômetro 
digital. 
A outra conexão corresponde ao clock (SCLK). Este campo é um temporizador 
do circuito, para possibilitar o envio de dados através de pulsos. Este valor é o tempo 
que os dispositivos utilizam para se comunicar entre si. 
A terceira e última conexão, representa os dados de entrada do sistema (DIN). 
Para que os valores possam ser enviados para o potenciômetro, além da configuração 
do CS e do SCLK, é preciso selecionar o registrador a ser utilizado, ou seja, é 
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necessário enviar os bits correspondentes ao registrador e também a palavra a ser 
enviada. A Figura 33 apresenta os valores destes campos. 
Figura 33 – Diagrama de envio de dados via interface SPI 
 
 
 
Fonte: Adaptado de https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX5494-MAX5499.pdf pelo 
autor. 
 
Um dos campos da comunicação SPI que deve ser destacado é a entrada de 
dados (DIN), que é composto pelo registrador 1 (RA0), registrador 2 (RA1), e por uma 
palavra binária com tamanho de 10 bits. A Tabela 6 ilustra os valores que compõem 
este campo. 
Tabela 6 - Palavra binária de controle do potenciômetro digital 
Palavra binária (DIN) 
Bits (em decimal) Registrador 1 (00000001) 
Registrador 2 
(00000010) 
0 000000010000000001 000000100000000001 
1 000000010000000001 000000100000000001 
2 000000010000000010 000000100000000010 
3 000000010000000011 000000100000000011 
4 000000010000000100 000000100000000100 
5 000000010000000101 000000100000000101 
6 000000010000000110 000000100000000110 
7 000000010000000111 000000100000000111 
… … … 
1022 000000011111111110 000000101111111110 
1023 000000011111111111 000000101111111111 
 
Fonte: Próprio autor 
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Os valores de envios devem estar compreendidos em um intervalo de 0 a 1023 
bits, para que a resistência interna seja reajustada para os valores de 10KΩ a 50KΩ. 
Outros detalhes de configuração do potenciômetro podem ser encontrados em seu 
datasheet. 
Essas palavras binárias são utilizadas para modificar as resistências interna do 
potenciômetro digital, causando uma modificação na tensão de saída, que está ligado 
diretamente no circuito oscilatório XR2206.  
4.3.4 Circuito Integrado XR-2206 
O circuito integrado XR-2206 utilizado neste projeto foi fabricado pela EXAR e foi 
utilizado como um gerador de excitação de frequência. Este circuito integrado é capaz 
de gerar ondas no formato senoidal, triangular e quadrado além de ondas do tipo 
pulsado, com alta precisão e estabilidade. 
O funcionamento do circuito integrado XR-2206 é descrito pelo diagrama de 
blocos, representado na Figura 34. 
 
Figura 34 – Diagrama de blocos do XR-2206 
 
 
Fonte: Arnold et al. (2014). 
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Este circuito integrado possui várias aplicações, as quais podemos citar geração 
de ondas de alta qualidade, podendo-se destacar a geração de ondas AM/FM e 
aplicações de VCO. 
Uma propriedade interessante deste circuito integrado, é capacidade de produzir 
ondas senoidais com pouca distorção no sinal, o que facilita a leitura e traz menos 
prejuízos ao circuito oscilatório. 
Neste trabalho foram utilizadas para as realizar as análises, as ondas senoidais, 
pela qualidade do sinal gerado, conforme explicado anteriormente. 
Para Arnold et al. (2014), os valores dos componentes utilizados são: R1=220Ω, 
R2=2×50kΩ (potenciômetros digitais), R3=178,3kΩ, R4=R5=51kΩ, R6=100kΩ (trimpot), 
C1=100nF, C2=2,2nF, C3=1µF, C4=10µF e Vcc=5V, e a frequência de operação deste 
circuito pode ser calculada pela Equação 3 apresentada. 
 
f = 1(R2+R3)C2  (3) 
 
O circuito integrado está conectado a um potenciômetro digital que faz o papel da 
resistência externa, na qual, através da variação de seus valores produz uma entrada 
neste circuito integrado, fazendo com que a cada variação, a frequência do sinal de 
saída também seja alterada, possibilitando a visualização deste por meio de um 
osciloscópio digital. 
Outras configurações e maiores detalhes sobre o circuito integrado XR2206 
podem ser encontrados em seu datasheet4. 
4.4 CALIBRAÇÃO DO POTENCIÔMETRO DIGITAL 
Para realizar as correções de frequência e poder aplicar esta correção no 
hardware, é preciso antes, fazer uma calibração do potenciômetro digital (MAX 5549) 
que está integrado com o circuito oscilatório. Esta calibração consiste inicialmente em 
4 http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/80496/EXAR/XR2206.html 
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analisar o comportamento da resposta do potenciômetro com a variação dos bits nas 
resistências internas. As etapas serão descritas com maiores detalhes a nas seções 
seguintes. 
4.4.1 Análise do comportamento do MAX-5549 em relação ao XR-2206 
Para realizar esta análise foram feitos envios dos bits nas resistências internas 
do potenciômetro digital. Na saída do circuito oscilatório, foram verificados a variação 
da frequência com a ajuda de um osciloscópio digital. Os envios dos bits foram feitos 
em uma variação de 10 em 10. Parte do arquivo dos bits enviados e da frequência de 
saída estão apresentados na Tabela 7. O arquivo completo pode ser visualizado no 
APÊNDICE E. 
Tabela 7 - Envio dos bits x resposta em frequência 
Bits (em decimal) Frequência de saída do XR2206 (kHz) 
0 29,90 
10 29,70 
20 29,50 
30 29,30 
40 29,10 
50 29,00 
60 28,90 
70 28,75 
80 28,60 
90 28,40 
100 28,27 
… … 
1000 19,04 
1010 19,00 
1020 18,90 
1023 18,90 
 
Fonte: Próprio autor  
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Após esta análise da variação da frequência baseada na palavra binária enviada, 
foi possível descrever o comportamento dos componentes, realizando uma calibração 
dos componentes. 
4.4.2 Equação de correspondência dos bits x frequência de saída 
Tendo os valores binários de entrada e a frequência de saída, foi possível 
descrever o comportamento da relação potenciômetro x circuito oscilatório, mediante a 
geração de um gráfico contendo ambos os valores. Este gráfico foi gerado com o 
software MATLAB® e está representado pela Figura 35. 
Figura 35 - Gráfico do comportamento do potenciômetro x circuito integrado 
 
Fonte: Próprio autor 
 
O gráfico está em escala logarítmica, pois comparado a outros gráficos, quando 
feita a aproximação, foi o que obteve um melhor resultado quando gerada a curva de 
aproximação. É possível observar que no intervalo entre os bits 200 e 1023 houve um 
ajuste satisfatório da curva de aproximação em relação a dos dados experimentais.  
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A partir do gráfico, foi gerada uma equação que descreve a correspondência 
entre o valor da palavra binária no potenciômetro, e a frequência de saída do circuito 
oscilatório, conforme apresentado pela Equação 4. 
 
b= (f-28,9 ) ⁄ -0,0105   (4) 
 
Onde: 
b é a quantidade de bits (palavra binária). 
f é a frequência. 
 
O processamento desta equação é realizado no sistema de correção de 
frequência, pois é no sistema que o valor da frequência corrigida pelo software, será 
substituído na Equação 4, na variável f, de modo a obter o número correspondente aos 
bits (b) que deverão ser enviados ao potenciômetro digital, por meio do arduino. 
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5 METODOLOGIA DE TESTES 
Neste capítulo será descrito com detalhes o escopo dos experimentos realizados 
e o que se espera obter nestes testes, além de explicar passo a passo desde a inserção 
do primeiro valor até a etapa final de salvamento do relatório de execução com as 
devidas correções. Também serão apresentados os valores de correção, obtidos em 
cada etapa, e que foram enviados à plataforma do Arduino UNO. 
5.1 ESCOPO DOS TESTES 
Os testes do sistema foram conduzidos a partir das simulações dos circuitos 
elétricos equivalentes BVD dos transdutores piezelétricos, cujas características 
fundamentais são apresentadas na Tabela 8.  
 
Tabela 8 - Valores de simulação do modelo BVD 
 
Símbolo Valor Incremento 
LP 10 mH - 
C0 3,12 nF - 
L1 113,4 mH - 
C1 341,25 pF 341,25 pF até 411,25 pF 
R1 39,7 Ω 39,7 Ω até 109,7 Ω 
 
Fonte: Adaptado de ARNOLD, BATTILANA, ARANDA (2015) 
 
Por meio de variações dos valores de R1 e C1, foram obtidas curvas de 
impedância em função da frequência para diferentes cargas mecânicas aplicadas ao 
transdutor. Os valores de C1 e R1 foram incrementados de 341,25 pF até 411,25 pF e 
de 39,7 Ω até 109,7 Ω (respectivamente). Os valores que foram escolhidos para esta 
simulação foram incrementados em 5%. 
A partir destas variações e das curvas obtidas, foi possível obter os valores 
característicos do transdutor e gerar arquivos para criar uma base para o sistema de 
correção. 
 Uma vez armazenadas as curvas em arquivos, o usuário insere um valor de 
entrada, correspondente a uma impedância inicial de operação, que possui uma 
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frequência associada. Após esta entrada o sistema associa esta primeira entrada como 
sendo o valor base de operação, ou seja, para a correção será utilizado este valor de 
impedância base, senso assim, todas as correções deverão ter seus resultados de 
impedância bem próximos a esta. 
Em seguida, após a primeira execução, uma nova impedância é digitada a fim de 
simular o efeito da alteração da carga mecânica do transdutor. Após ser feita a 
alteração na entrada, o software verifica se houve de fato alteração no valor (isto evita 
que o usuário apague e redigite o mesmo valor), caso haja uma modificação, o sistema 
executa uma operação de busca a fim de encontrar de encontrar uma nova frequência 
com valor de impedância próximo ao que foi definido inicialmente. 
Para cada correção realizada, cabe ao usuário decidir se irá realizar o envio 
destas informações para o potenciômetro digital, através da utilização do Arduino UNO, 
pois pode ser que o usuário do sistema queira apenas visualizar o comportamento de 
um transdutor piezelétrico. 
Através desta simulação e das ferramentas gráficas que este sistema 
disponibiliza, é possível fazer as correções e salvar um relatório para posterior análise 
das informações, sem a necessidade da presença do hardware (arduino). 
Todo este processo é realizado em sequência e de forma ininterrupta, de modo a 
validar a atuação do sistema na correção das frequências. Em cada etapa o tempo 
computacional gasto para executar a correção é medido pelo software. Com isso, pode-
se aferir a velocidade do sistema para a realização da correção. 
Foram realizados um total de 8 testes de simulação no sistema de correção. A 
base pré-selecionada contém 14 arquivos com valores de frequência que variam de 
20kHz à 30kHz e impedância variando de 1,2264 kΩ à 1,5706 kΩ. 
Para a realização dos testes, foram escolhidos valores aleatórios, porém os 
valores escolhidos pertenciam, obrigatoriamente, a pelo menos um dos arquivos, com o 
intuito de verificar a correção de acordo com os valores de cada carga aplicada. 
Após a escolha dos valores que seriam inseridos na entrada do sistema, este foi 
carregado com a base de testes, e os valores escolhidos foram inseridos manualmente, 
simulando a variação do comportamento de oscilação do transdutor piezelétrico. 
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5.2 PROCEDIMENTOS REALIZADOS  
Após o carregamento do programa, a tela de início é aberta para que o usuário 
possa fazer as entradas de impedância no sistema, conforme ilustra a Figura 36. Para 
todos os testes realizados, o valor da impedância escolhido foi de 179,0 Ω. 
 
Figura 36 – Entrada do primeiro valor de impedância 
 
 
Fonte: Próprio autor 
 
Após o usuário digitar o valor da impedância, que foi definida por ele, é 
necessário escolher a porcentagem do ajuste de impedância (tolerância do valor para 
correção), conforme ilustra a Figura 37. 
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Figura 37 – Seleção da porcentagem de ajuste (10%) 
 
 
Fonte: Próprio autor 
 
O valor escolhido para a porcentagem de ajuste do sistema foi de 10%, para 
garantir um valor próximo das configurações de um sistema real. O próximo passo será 
carregar a base de dados no sistema, apresentado na Figura 38, que deverá estar 
presente, para que o sistema possa efetuar as correções.  
O sistema permite que o usuário possa escolher apenas um arquivo para compor 
a base, ou mais de um de forma simultânea 
 
Figura 38 – Seleção dos arquivos da base de dados do sistema de correção 
 
 
 
Fonte: Próprio autor 
 
86 
 
Depois de ler os arquivos, o sistema verifica a faixa de operação ideal para cada 
curva de impedância e com base no mecanismo de poda, uma das técnicas de 
Inteligência Artificial, o sistema gera uma nova base mais enxuta contendo somente os 
valores de operação que são realmente relevantes, fazendo o descarte dos demais 
valores. 
 Após a seleção da base no sistema, o usuário deverá dar um “start” no 
programa para que as buscas e correções comecem a operar. 
Após o “start” o programa realiza a sua primeira execução, associando o valor de 
impedância com um valor base e começa a realizar a busca da frequência associada. 
Como o valor de impedância base escolhido para os testes foi de 179,0 Ω, o valor de 
frequência retornado foi de 25,7 kHz e uma impedância equivalente a 179,20 Ω, 
conforme apresentado na Figura 39. 
 
Figura 39 – Impedância base e retorno do primeiro valor de frequência 
 
 
 
Fonte: Próprio autor 
 
A partir da primeira execução o sistema está habilitado a enviar o valor da 
frequência obtida para o Arduino UNO, e aplicar esta correção no potenciômetro digital 
(hardware real), caso o usuário queira. É possível fazer o envio ao Arduino e visualizar 
o valor recebido a partir de um display LCD, conforme ilustrado na Figura 40. 
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Figura 40 - Envio do primeiro valor de frequência (25.7 kHz) 
 
 
 
Fonte: Próprio autor. 
 
Os valores binários, obtidos pela Equação 7, da frequência (apresentados no 
LCD) que foi corrigida pelo sistema de correção, também foram enviados ao 
potenciômetro digital e para o circuito oscilatório, e foram lidos com o osciloscópio 
digital (Tektronix® TDS2004C), conforme ilustrado pela Figura 41. 
Figura 41 - Leitura do osciloscópio da resposta em frequência obtida 
 
Fonte: Próprio autor 
 
Do mesmo modo que nos passos anteriores, foram repetidos os procedimentos 
para os demais testes, de forma a realizar os 8 testes de correção, o envio para o 
arduino e a realização da leitura no osciloscópio digital.  
Todos os resultados obtidos serão apresentados e discutidos com maiores 
detalhes no próximo capítulo. O sistema de correção permite ao usuário gerar um 
gráfico contendo todos os valores da base de dados conforme apresentado na Figura 
42. 
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Figura 42 – Gráfico completo 
 
 
Fonte: Próprio Autor 
O sistema também permite ao usuário gerar os gráficos somente da parte 
crescente dos valores da base, conforme ilustra a Figura 43, valores estes, que 
correspondem ao utilizados pelo sistema de fato para realizar as correções. 
Figura 43 – Gráfico crescentes 
 
 
Fonte: Próprio autor 
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Após os testes realizados, é possível salvar um relatório contendo as 
informações da tabela com os valores de cada etapa de correção, para que 
posteriormente seja possível fazer análises e comparações com execuções anteriores 
ou posteriores. A Figura 44 apresenta o salvamento das informações. 
Figura 44 – Salvar relatório de execução 
 
 
Fonte: Próprio autor 
Depois de todas as execuções realizadas e dos resultados obtidos, salvos em 
um relatório, é possível encerrar o sistema de busca pressionando o botão “stop”. 
Também é possível abrir o(s) relatório(s) salvos após cada teste realizado. As Figuras 
45 e Figura 46 ilustram o processo de abertura do relatório salvo anteriormente e o 
relatório em si (respectivamente). 
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Figura 45 - Abertura do relatório salvo 
 
 
Fonte: Próprio autor 
 
Figura 46 - Relatório com os resultados das execuções 
 
 
 
 Fonte: Próprio autor 
Com isso encerram-se a etapa de testes realizados pelo sistema de correção de 
frequência com o envio dos valores de correção feitos a plataforma do arduino e 
salvamento dos resultados obtidos durante os testes. No próximo capítulo serão 
explicados com maiores detalhes os resultados obtidos na etapa de testes realizada.  
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6 RESULTADOS OBTIDOS 
Após as execuções das simulações foram obtidos alguns resultados importantes 
para este trabalho, resultados estes que serão apresentados e discutidos neste capítulo 
a fim de verificar a eficácia e a precisão do sistema através da análise dos valores 
obtidos, comparando-os com os valores esperados. 
6.1 RESULTADOS DA SIMULAÇÃO 
Os valores de reajuste de frequência em relação a variação da impedância, que 
foram obtidos nos testes preliminares, podem ser observados na Tabela 9 e a os 
valores de reajuste em relação as curvas de comportamento do transdutor são 
apresentadas na Figura 47. 
Tabela 9 - Resultado da correção de frequência obtidos nos testes de simulação 
Execução Impedância (Ω) Variação da impedância (ΔΩ) Frequência (kHz) Erro (kHz) 
1 179,2 0,0 25,7 0,02 
2 157,3 510,0 25,5 0,01 
3 252,1 828,0 25,2 0,02 
4 210,7 566,0 25,0 0,02 
5 167,0 700,0 24,8 0,06 
6 214,4 950,0 24,5 0,08 
7 179,2 190,0 25,7 0,02 
8 159,2 310,0 24,3 0,06 
 
Fonte: Adaptado de ARNOLD, BATTILANA, ARANDA (2015). 
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Figura 47 - Curvas de impedância e frequência com os pontos de correção 
 
 
Fonte: ARNOLD, BATTILANA, ARANDA (2015) 
 
A impedância inicial era de 179,2 Ω e a variação inicial foi de 0 Ω, a frequência 
trazida pelo sistema foi de 25,7 kHz. Na segunda execução, houve uma variação de 
510,0 Ω, com o novo valor de impedância de 157,3 e a frequência corrigida para 25,5 
kHz (no arquivo base número 2).  
Na terceira execução houve novamente uma variação de impedância, sendo esta 
de 828,0 Ω e o novo valor da impedância foi de 252,1 Ω uma correção da frequência 
para 25,2 kHz (no arquivo 3). Na quarta execução a variação de impedância foi de 
566,0 Ω e novamente a frequência sofreu um reajuste para 25,0 kHz (no arquivo 4) e o 
valor da impedância passou a ser de 210,7 Ω. 
Na quinta execução, a variação de impedância, sofrida foi de 700,0 Ω e o novo 
valor da impedância foi de 167,0 Ω reajuste da frequência foi para 24,8 kHz (no arquivo 
5). Na sexta execução houve mais uma variação no valor da impedância de 950,0 Ω e a 
frequência foi reajustada para o valor de 24,5 kHz (no arquivo 6) e o valor da 
impedância passou a ser de 214,4 Ω. 
Na sétima execução houve uma variação na impedância para o valor de 190,0 Ω 
voltando a ter um valor de 179,2 Ω (valor inicial), e o reajuste da frequência foi para 
25,7 kHz, retornando o resultado do arquivo 1. Na oitava execução houve mais uma vez 
a variação da impedância de 310,0 Ω alterando o seu valor para 159,2 Ω e a frequência 
novamente sofreu um reajuste para 24,3 kHz. 
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Com esses testes foi possível observar o correto funcionamento do sistema de 
correção de frequência dinâmica, na busca por novos valores de frequência, associados 
a variação de impedância, pois não houveram erros na busca pelos valores de 
frequência, o que garantiu a correção da impedância para os valores próximos ao da 
impedância inicial, porém houveram erros mínimos (média 0,35 kHz) na leitura 
apresentada pelo osciloscópio, o que sugere uma interferência causada pelo hardware. 
6.2 DESEMPENHO DO SISTEMA DE CORREÇÃO 
Nesta seção será apresentado e discutido o desempenho do sistema de correção 
de frequência que foi medido através da utilização do software NetBeans, pelo módulo 
Junit. A verificação foi feita com base em algumas simulações, e no tempo em que o 
sistema levava para trazer os resultados.  
Para se verificar o tempo em que o sistema levaria para realizar as execuções 
nas etapas de teste, foram criados uma classe denominada View.AppFrameTest e 
mais 2 métodos, que são: TestRun e TestMain no programa. Estes métodos são 
responsáveis por englobar todos os demais métodos existentes no sistema, bem como 
suas classes. 
O método TestRun agrega todos os métodos do sistema, que são executados na 
thread run. Ao ser executado este método realiza as mesmas funções do programa, 
através de inserção de valores, porém não exige a interação do usuário.  
O método TestMain é quem faz a atribuição dos valores as variáveis do sistema 
de forma automática e executa o método TestRun para que o programa execute como 
se o usuário o estivesse fazendo. 
Um fato que ocorre em relação a estas execuções automáticas (sem interação 
do usuário) é que os valores a serem inseridos devem ser pré-determinados, o que 
impossibilita que o programa seja executado com valores diferentes para uma posterior 
comparação. Outro porém é que o programa não pode ficar executando por tempo 
indeterminado, pois se isto ocorresse, não seria possível medir o desempenho através 
desta ferramenta. Por isso, foram criadas apenas 8 rotinas com os valores das 
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execuções e o próprio sistema tratou de realizar as alterações da impedância, baseado 
nos valores dos testes. 
Após a execução do programa, a interface apresenta os resultados da execução, 
indicando se os testes foram bem-sucedidos ou não. Caso todos os testes obtenham 
êxito em sua execução, o programa apresentará uma barra contendo a porcentagem de 
sucesso, caso contrário, a porcentagem será equivalente a quantidade de métodos que 
obtiverem êxito. 
Os métodos criados para a realização dos testes e o tempo necessário para a 
completa execução do sistema, apresentado pela interface da IDE NetBeans, pode ser 
observado na Figura 48. 
 
Figura 48 - Desempenho do sistema de correção 
 
 
Fonte: Próprio Autor 
 
Para se calcular o tempo, não foi levado em consideração as etapas de 
carregamento do sistema pelo usuário, e nem o tempo levado para fazer a seleção da 
base de dados que seria utilizada como referência para a correção. 
Somente os tempos de execução das etapas de tratamento dos valores contidos 
na base, do carregamento dos valores em memória, da poda dos valores que não 
seriam utilizados, da correção da frequência inicial, e dos testes subsequentes (8 ao 
todo), foram levados em consideração, com isso verificou-se que o sistema apresentou 
um ótimo resultado de desempenho, pois desde a execução, iniciado pelo botão de 
“start”, até a finalização do programa de correção, de forma automática, foram 
necessários apenas 0,658 segundos ou 658 ms. Isso demonstrou que para todas as 
correções, foram necessários apenas 658ms, ou seja, em média 82,25ms por correção. 
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7 CONCLUSÕES 
Foi apresentada uma proposta para corrigir frequências dinamicamente em 
transdutores piezelétricos baseada numa busca de valores em uma base de dados. 
Para tal, foi desenvolvido um sistema computacional que, após ser carregado com 
dados emulados do modelo BVD de um transdutor, faz a busca de valores de correção 
a partir da intervenção manual de um operador. O resultado da busca é usado para 
acionar um circuito oscilador que promove a correção da frequência. 
Com os resultados obtidos foi possível verificar que o sistema de correção de 
frequência dinâmica por meio de software que utiliza técnica de Inteligência Artificial é 
robusto e preciso, pois conseguiu reajustar as frequências com base nos arquivos de 
frequência e impedância, a cada variação sofrida. 
Com o sistema desenvolvido é possível realizar as correções de forma a garantir 
a máxima eficiência no funcionamento do transdutor, visto que os valores simulados 
são os mesmos que um transdutor piezelétrico possa emitir. 
A integração deste sistema de correção, com a placa de componentes, onde 
estão acoplados os demais componentes, como potenciômetro digital (MAX 5494) e 
circuito integrado (XR2206) foi realizada com sucesso, demonstrando que os sinais 
emitidos pelo computador e transferidos para a placa de circuitos funcionou 
corretamente. 
Esta integração se deu por meio da utilização de um Arduino, que serviu de 
plataforma na conversão dos dados, de numérico para binário, para enviá-los ao 
potenciômetro digital por meio de comunicação SPI, a fim de reajustar o circuito 
oscilatório.  
Os resultados obtidos no osciloscópio digital foram considerados adequados 
quando comparados aos resultados simulados, pois foi possível verificar a precisão da 
correção do sistema de correção com o resultado real enviado pelo XR2206. A 
diferença entre os resultados obtidos no sistema de correção (simulados) e os obtidos 
pelo sistema eletrônico (real) foi em média de 0,2 kHz para as 8 etapas de testes 
(execuções), conforme apresentado no capítulo anterior. 
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Em trabalhos futuros deverão ser implementadas a leitura direta da impedância 
do transdutor, descartando-se a intervenção do usuário para simular a variação de 
cargas acústicas no sistema de correção. O usuário deverá apenas informar a base de 
dados e o valor de tolerância para correções. 
Caberá ao usuário provocar a variação de cargas acústicas no transdutor 
piezelétrico, a fim de ativar o mecanismo de busca e correção, que fará todo o processo 
de correção da frequência, envio dos valores ao Arduíno, ao potenciômetro digital e ao 
circuito oscilatório, que irá reajustar automaticamente a frequência do transdutor. 
Também será adicionado um mecanismo de aprendizado de máquinas (machine 
learning) como redes neurais e lógica fuzzy, para tornar o sistema capaz de aprender 
os valores aos quais lhe serão submetidos, de forma a criar a base de dados de 
maneira autônoma para a realização das correções. 
Com isso, o ciclo será fechado tornando o processo totalmente automático, com 
retroalimentação e passível de uma aplicação em algum ambiente que seja necessária 
a correção de frequência. 
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APÊNDICE A – BASE DE DADOS  
Tabela 10 - Arquivos da base de dados com valores de frequência e impedância 
 
                  Impedância 
Frequência Arquivo 
01 
Arquivo 
02 
Arquivo 
03 
Arquivo 
04 
Arquivo 
05 
Arquivo 
06 
Arquivo 
07 
Arquivo 
08 
Arquivo 
09 
Arquivo 
10 
Arquivo 
11 
Arquivo 
12 
Arquivo 
13 
Arquivo 
14 
2,00E+04 1226,40 1222,30 1218,10 1213,60 1208,90 1204,00 1198,80 1193,30 1187,50 1181,40 1174,90 1160,70 1153,00 1144,70 
2,01E+04 1226,20 1221,90 1217,50 1212,80 1207,90 1202,70 1197,20 1191,40 1185,30 1178,80 1172,00 1156,90 1148,70 1139,90 
2,02E+04 1225,80 1221,30 1216,60 1211,70 1206,60 1201,10 1195,30 1189,20 1182,80 1175,90 1168,70 1152,70 1144,00 1134,60 
2,03E+04 1225,20 1220,50 1215,60 1210,50 1205,00 1199,30 1193,20 1186,80 1180,00 1172,70 1165,00 1148,10 1138,70 1128,70 
2,04E+04 1224,40 1219,50 1214,40 1209,00 1203,30 1197,20 1190,80 1184,00 1176,80 1169,20 1161,00 1143,00 1133,00 1122,30 
2,05E+04 1223,50 1218,40 1213,00 1207,30 1201,30 1194,90 1188,20 1181,00 1173,40 1165,30 1156,60 1137,40 1126,80 1115,30 
2,06E+04 1222,30 1217,00 1211,30 1205,30 1199,00 1192,30 1185,20 1177,60 1169,50 1160,90 1151,70 1131,30 1119,90 1107,60 
2,07E+04 1221,00 1215,40 1209,40 1203,10 1196,50 1189,40 1181,90 1173,90 1165,30 1156,20 1146,40 1124,60 1112,40 1099,30 
2,08E+04 1219,40 1213,50 1207,30 1200,70 1193,70 1186,20 1178,30 1169,80 1160,70 1151,00 1140,60 1117,30 1104,20 1090,10 
2,09E+04 1217,60 1211,50 1204,90 1198,00 1190,60 1182,70 1174,30 1165,30 1155,70 1145,30 1134,20 1109,30 1095,30 1080,10 
2,10E+04 1215,60 1209,20 1202,30 1194,90 1187,10 1178,80 1169,90 1160,40 1150,20 1139,20 1127,30 1100,60 1085,60 1069,20 
2,11E+04 1213,40 1206,60 1199,40 1191,60 1183,40 1174,60 1165,20 1155,10 1144,20 1132,40 1119,80 1091,20 1075,00 1057,30 
2,12E+04 1211,00 1203,80 1196,20 1188,00 1179,30 1170,00 1160,00 1149,20 1137,70 1125,10 1111,60 1080,90 1063,40 1044,30 
2,13E+04 1208,20 1200,70 1192,70 1184,10 1174,90 1165,00 1154,40 1142,90 1130,60 1117,20 1102,70 1069,70 1050,80 1030,10 
2,14E+04 1205,30 1197,30 1188,80 1179,80 1170,00 1159,60 1148,30 1136,10 1122,90 1108,60 1093,00 1057,40 1037,00 1014,50 
2,15E+04 1202,00 1193,60 1184,70 1175,10 1164,80 1153,70 1141,70 1128,70 1114,60 1099,30 1082,50 1044,10 1021,90 997,51 
2,16E+04 1198,50 1189,70 1180,20 1170,00 1159,10 1147,30 1134,50 1120,70 1105,60 1089,10 1071,10 1029,60 1005,50 978,83 
2,17E+04 1194,60 1185,30 1175,30 1164,60 1153,00 1140,40 1126,80 1112,00 1095,80 1078,10 1058,70 1013,70 987,50 958,32 
2,18E+04 1190,50 1180,60 1170,10 1158,70 1146,30 1132,90 1118,40 1102,50 1085,20 1066,10 1045,20 996,34 967,72 935,74 
2,19E+04 1186,00 1175,60 1164,40 1152,30 1139,20 1124,90 1109,30 1092,30 1073,70 1053,10 1030,40 977,31 945,99 910,86 
2,20E+04 1181,10 1170,10 1158,30 1145,40 1131,40 1116,20 1099,50 1081,30 1061,20 1039,00 1014,40 956,43 922,07 883,37 
2,21E+04 1175,90 1164,20 1151,70 1138,00 1123,10 1106,80 1089,00 1069,30 1047,60 1023,60 996,89 933,48 895,69 852,92 
2,22E+04 1170,20 1157,90 1144,60 1130,00 1114,10 1096,70 1077,50 1056,30 1032,90 1006,80 977,71 908,20 866,51 819,12 
2,23E+04 1164,20 1151,10 1136,90 1121,40 1104,40 1085,70 1065,10 1042,20 1016,80 988,50 956,70 880,29 834,17 781,50 
2,24E+04 1157,70 1143,80 1128,70 1112,10 1093,90 1073,80 1051,60 1026,90 999,35 968,44 933,62 849,41 798,23 739,52 
2,25E+04 1150,70 1136,00 1119,80 1102,10 1082,60 1061,00 1037,00 1010,20 980,23 946,45 908,23 815,14 758,17 692,54 
2,26E+04 1143,20 1127,50 1110,30 1091,30 1070,30 1047,00 1021,10 992,03 959,31 922,30 880,23 777,01 713,40 639,83 
2,27E+04 1135,20 1118,40 1100,00 1079,70 1057,10 1031,90 1003,80 972,16 936,37 895,71 849,27 734,46 663,24 580,59 
2,28E+04 1126,50 1108,70 1088,90 1067,10 1042,70 1015,50 984,96 950,41 911,17 866,36 814,94 686,84 606,90 513,90 
2,29E+04 1117,30 1098,20 1077,00 1053,50 1027,20 997,70 964,37 926,56 883,40 833,89 776,76 633,41 543,48 438,85 
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2,30E+04 1107,30 1086,80 1064,10 1038,80 1010,30 978,23 941,84 900,34 852,74 797,85 734,18 573,32 472,05 354,74 
2,31E+04 1096,60 1074,70 1050,20 1022,80 991,95 956,97 917,11 871,44 818,78 757,72 686,55 505,62 391,72 261,82 
2,32E+04 1085,10 1061,50 1035,10 1005,50 971,92 933,69 889,92 839,50 781,05 712,92 633,10 429,33 302,05 165,09 
2,33E+04 1072,70 1047,30 1018,80 986,65 950,03 908,15 859,94 804,10 739,01 662,73 572,96 343,67 204,73 103,27 
2,34E+04 1059,30 1032,00 1001,10 966,11 926,08 880,05 826,79 764,73 692,01 606,33 505,16 248,77 115,28 172,27 
2,35E+04 1044,90 1015,30 981,88 943,66 899,78 849,05 790,00 720,82 639,28 542,81 428,65 149,96 124,34 311,08 
2,36E+04 1029,30 997,32 960,88 919,09 870,84 814,75 749,07 671,66 579,97 471,10 342,51 95,12 246,17 473,64 
2,37E+04 1012,40 977,70 937,95 892,12 838,90 776,66 703,35 616,46 513,07 390,16 246,55 181,80 402,26 649,33 
2,38E+04 994,10 956,32 912,84 862,42 803,54 734,24 652,12 554,28 437,48 299,14 145,11 328,20 575,03 831,14 
2,39E+04 974,19 932,97 885,27 829,63 764,24 686,81 594,51 484,05 352,12 198,70 86,23 496,17 757,23 1011,50 
2,40E+04 952,50 907,41 854,91 793,31 720,44 633,61 529,55 404,63 256,38 101,09 178,28 676,94 941,64 1182,80 
2,41E+04 928,82 879,34 821,38 752,93 671,43 573,72 456,08 314,95 152,63 110,99 328,63 863,66 1120,30 1337,90 
2,42E+04 902,90 848,43 784,22 707,88 616,39 506,09 372,94 214,78 76,50 242,81 500,24 1048,50 1285,40 1471,80 
2,43E+04 874,44 814,28 742,89 657,43 554,37 429,53 279,08 110,37 159,17 406,07 685,20 1223,30 1430,90 1582,30 
2,44E+04 843,09 776,42 696,75 600,72 484,24 342,80 174,93 87,86 310,06 586,50 876,81 1380,60 1552,90 1669,70 
2,45E+04 808,45 734,29 645,03 536,74 404,76 244,96 76,73 214,42 483,30 777,74 1067,00 1515,30 1650,90 1736,10 
2,46E+04 770,05 687,23 586,85 464,32 314,64 137,60 123,76 377,37 671,25 972,48 1247,10 1625,20 1726,10 1784,60 
2,47E+04 727,30 634,46 521,15 382,15 213,07 62,99 270,89 559,05 867,53 1162,00 1409,10 1711,00 1781,60 1818,50 
2,48E+04 679,53 575,04 446,69 288,91 103,77 166,97 443,19 753,49 1064,00 1337,30 1547,30 1774,90 1820,70 1840,90 
2,49E+04 625,92 507,88 362,11 183,91 76,01 326,11 632,28 953,70 1251,40 1491,10 1659,30 1820,60 1846,90 1854,60 
2,50E+04 565,53 431,68 266,03 74,94 210,66 506,38 832,31 1150,70 1421,00 1619,00 1745,70 1851,50 1863,10 1861,60 
2,51E+04 497,20 345,02 157,95 102,46 378,62 702,08 1035,40 1335,00 1566,00 1719,80 1809,20 1871,00 1871,80 1863,80 
2,52E+04 419,62 246,46 53,70 252,10 565,94 906,92 1232,10 1497,90 1683,40 1795,30 1853,60 1881,80 1875,00 1862,50 
2,53E+04 331,27 135,66 131,03 427,31 767,59 1112,20 1412,40 1633,90 1773,50 1849,10 1882,70 1886,30 1874,10 1858,60 
2,54E+04 230,64 43,75 289,76 620,99 976,62 1307,80 1568,30 1741,10 1839,00 1885,10 1900,00 1886,10 1870,40 1852,90 
2,55E+04 117,48 157,27 471,24 828,04 1183,50 1483,60 1695,20 1821,10 1883,90 1907,40 1908,70 1882,60 1864,60 1846,00 
2,56E+04 44,99 322,57 670,68 1040,70 1377,40 1632,30 1792,80 1877,40 1912,50 1919,30 1911,00 1876,80 1857,40 1838,30 
2,57E+04 179,20 509,50 882,68 1248,80 1548,60 1750,60 1863,40 1914,40 1928,80 1923,60 1908,70 1869,40 1849,30 1830,00 
2,58E+04 349,57 714,18 1098,70 1441,00 1690,30 1839,00 1911,40 1936,50 1935,90 1922,40 1903,20 1860,90 1840,50 1821,40 
2,59E+04 541,25 930,78 1307,90 1607,60 1800,40 1901,20 1941,30 1947,50 1936,40 1917,50 1895,60 1851,70 1831,50 1812,70 
2,60E+04 750,68 1150,10 1498,40 1742,80 1880,60 1941,60 1957,70 1950,40 1932,30 1909,90 1886,50 1842,20 1822,30 1803,90 
2,61E+04 971,64 1360,50 1660,90 1845,40 1935,00 1965,30 1964,00 1947,60 1925,00 1900,60 1876,40 1832,40 1813,00 1795,20 
2,62E+04 1194,30 1549,80 1790,20 1918,00 1968,80 1976,50 1963,20 1940,90 1915,60 1890,10 1865,90 1822,70 1803,80 1786,60 
2,63E+04 1406,20 1708,70 1886,00 1965,50 1986,90 1978,80 1957,60 1931,60 1904,80 1879,00 1855,00 1812,90 1794,70 1778,20 
2,64E+04 1595,00 1832,90 1952,00 1993,40 1993,60 1974,80 1948,60 1920,60 1893,20 1867,60 1844,10 1803,40 1785,80 1769,90 
2,65E+04 1751,30 1923,00 1993,40 2006,60 1992,20 1966,60 1937,40 1908,50 1881,20 1856,10 1833,30 1794,00 1777,10 1761,80 
2,66E+04 1871,40 1983,10 2016,00 2009,20 1985,30 1955,50 1925,00 1895,90 1869,00 1844,60 1822,60 1784,80 1768,60 1753,90 
2,67E+04 1956,60 2019,20 2024,80 2004,70 1974,80 1942,80 1911,80 1883,00 1856,80 1833,30 1812,10 1775,80 1760,30 1746,20 
2,68E+04 2011,90 2037,10 2023,90 1995,20 1962,00 1929,00 1898,20 1870,10 1844,80 1822,20 1801,80 1767,10 1752,20 1738,70 
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2,69E+04 2043,30 2042,00 2016,40 1982,60 1947,80 1914,80 1884,60 1857,40 1833,10 1811,30 1791,90 1758,60 1744,40 1731,50 
2,70E+04 2057,20 2037,90 2004,60 1968,10 1932,80 1900,40 1871,10 1844,90 1821,60 1800,80 1782,20 1750,40 1736,80 1724,40 
2,71E+04 2058,60 2027,80 1990,20 1952,60 1917,60 1886,00 1857,80 1832,80 1810,50 1790,60 1772,80 1742,40 1729,40 1717,50 
2,72E+04 2051,60 2013,90 1974,10 1936,50 1902,40 1871,90 1844,90 1821,00 1799,70 1780,70 1763,70 1734,60 1722,20 1710,80 
2,73E+04 2039,00 1997,60 1957,30 1920,40 1887,40 1858,20 1832,40 1809,50 1789,20 1771,10 1754,90 1727,10 1715,20 1704,30 
2,74E+04 2023,10 1980,20 1940,30 1904,50 1872,80 1844,90 1820,30 1798,50 1779,10 1761,90 1746,40 1719,80 1708,30 1697,90 
2,75E+04 2005,20 1962,20 1923,30 1888,80 1858,60 1832,00 1808,60 1787,80 1769,40 1752,90 1738,10 1712,70 1701,70 1691,70 
2,76E+04 1986,40 1944,10 1906,60 1873,70 1844,80 1819,50 1797,30 1777,50 1760,00 1744,20 1730,10 1705,80 1695,30 1685,60 
2,77E+04 1967,20 1926,30 1890,40 1859,00 1831,60 1807,60 1786,40 1767,60 1750,90 1735,90 1722,40 1699,10 1689,00 1679,70 
2,78E+04 1948,20 1908,90 1874,70 1844,90 1818,90 1796,00 1775,90 1758,00 1742,10 1727,70 1714,90 1692,60 1682,90 1674,00 
2,79E+04 1929,60 1892,10 1859,60 1831,30 1806,60 1784,90 1765,80 1748,80 1733,50 1719,90 1707,60 1686,20 1676,90 1668,30 
2,80E+04 1911,50 1875,80 1845,00 1818,20 1794,80 1774,30 1756,00 1739,80 1725,30 1712,30 1700,50 1680,00 1671,00 1662,80 
2,81E+04 1894,00 1860,30 1831,10 1805,70 1783,50 1764,00 1746,60 1731,20 1717,40 1704,90 1693,60 1673,90 1665,30 1657,40 
2,82E+04 1877,30 1845,40 1817,70 1793,70 1772,70 1754,10 1737,60 1722,90 1709,60 1697,70 1686,90 1668,00 1659,80 1652,10 
2,83E+04 1861,20 1831,10 1805,00 1782,20 1762,20 1744,50 1728,80 1714,80 1702,10 1690,70 1680,40 1662,20 1654,30 1647,00 
2,84E+04 1845,90 1817,40 1792,70 1771,10 1752,10 1735,30 1720,40 1707,00 1694,90 1683,90 1674,00 1656,60 1648,90 1641,90 
2,85E+04 1831,20 1804,30 1780,90 1760,50 1742,50 1726,50 1712,20 1699,40 1687,80 1677,30 1667,80 1651,10 1643,70 1636,90 
2,86E+04 1817,20 1791,80 1769,70 1750,30 1733,10 1717,90 1704,30 1692,00 1681,00 1670,90 1661,80 1645,70 1638,60 1632,00 
2,87E+04 1803,90 1779,80 1758,80 1740,40 1724,10 1709,60 1696,60 1684,90 1674,30 1664,60 1655,90 1640,40 1633,50 1627,20 
2,88E+04 1791,10 1768,30 1748,50 1730,90 1715,40 1701,60 1689,20 1677,90 1667,80 1658,50 1650,10 1635,20 1628,60 1622,50 
2,89E+04 1778,90 1757,30 1738,50 1721,80 1707,00 1693,80 1681,90 1671,20 1661,50 1652,60 1644,40 1630,10 1623,70 1617,80 
2,90E+04 1767,10 1746,70 1728,80 1713,00 1698,90 1686,30 1674,90 1664,60 1655,30 1646,70 1638,90 1625,10 1618,90 1613,20 
2,91E+04 1755,90 1736,60 1719,60 1704,50 1691,00 1679,00 1668,10 1658,20 1649,20 1641,00 1633,50 1620,20 1614,20 1608,70 
2,92E+04 1745,20 1726,80 1710,60 1696,20 1683,40 1671,90 1661,40 1652,00 1643,30 1635,40 1628,20 1615,30 1609,60 1604,20 
2,93E+04 1734,80 1717,40 1702,00 1688,30 1676,00 1665,00 1655,00 1645,90 1637,60 1630,00 1623,00 1610,60 1605,00 1599,90 
2,94E+04 1724,90 1708,30 1693,60 1680,50 1668,80 1658,20 1648,60 1639,90 1631,90 1624,60 1617,90 1605,90 1600,50 1595,50 
2,95E+04 1715,30 1699,60 1685,60 1673,10 1661,80 1651,70 1642,50 1634,10 1626,40 1619,30 1612,80 1601,30 1596,10 1591,20 
2,96E+04 1706,10 1691,10 1677,70 1665,80 1655,00 1645,30 1636,40 1628,40 1621,00 1614,20 1607,90 1596,70 1591,70 1587,00 
2,97E+04 1697,20 1682,90 1670,10 1658,70 1648,40 1639,10 1630,60 1622,80 1615,70 1609,10 1603,00 1592,20 1587,40 1582,80 
2,98E+04 1688,60 1675,00 1662,80 1651,80 1641,90 1633,00 1624,80 1617,30 1610,50 1604,10 1598,30 1587,80 1583,10 1578,70 
2,99E+04 1680,30 1667,30 1655,60 1645,10 1635,60 1627,00 1619,20 1612,00 1605,30 1599,20 1593,60 1583,40 1578,90 1574,60 
3,00E+04 1672,30 1659,80 1648,70 1638,60 1629,50 1621,20 1613,60 1606,70 1600,30 1594,40 1588,90 1579,10 1574,70 1570,60 
 
Fonte: Próprio autor 
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APÊNDICE B - ÁRVORES DE DECISÃO 
Figura 49 - Árvore de decisão do Arquivo 01 
 
 
 
Fonte: Próprio autor 
 
Figura 50 - Árvore de decisão do Arquivo 02 
 
 
 
Fonte: Próprio autor 
 
Figura 51 - Árvore de decisão do Arquivo 03 
 
 
Fonte: Próprio autor 
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Figura 52 - Árvore de decisão do Arquivo 04 
 
 
Fonte: Próprio autor 
 
 
Figura 53 - Árvore de decisão do Arquivo 05 
 
Fonte: Próprio autor 
 
Figura 54 - Árvore de decisão do Arquivo 06 
 
Fonte: Próprio autor 
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Figura 55 - Árvore de decisão do Arquivo 07 
 
 
Fonte: Próprio autor 
 
Figura 56 - Árvore de decisão do Arquivo 08 
 
Fonte: Próprio autor 
 
Figura 57 - Árvore de decisão do Arquivo 09 
 
Fonte: Próprio autor 
 
Figura 58 - Árvore de decisão do Arquivo 10 
 
Fonte: Próprio autor 
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Figura 59 - Árvore de decisão do Arquivo 11 
 
Fonte: Próprio autor 
 
Figura 60 - Árvore de decisão do Arquivo 12 
 
Fonte: Próprio autor 
 
Figura 61 - Árvore de decisão do Arquivo 13 
 
Fonte: Próprio autor 
 
Figura 62 - Árvore de decisão do Arquivo 14 
 
Fonte: Próprio autor 
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APENDICE C – TRECHO DO CÓDIGO DE SIMULAÇÃO EM MATLAB 
%Componentes do BVD 
C0 = 3.92e-9; 
C1 = 341.25e-12; 
L1 = 0.0225; 
R1 = 39.7; 
  
%Componente do Filtro 
L = 4.3e-3; 
  
%Faixa de frequencias 
 fmin = 40; %frequencia mínima em kHz 
 fmax = 65; %frequência máxima em kHz 
 inc = 0.1; %incremento da frequencia em kHz 
 
ft = (fmin:inc:fmax)*1000; 
w = 2*pi*ft; %em kHz 
  
%definições 
h = figure(1)  
  
%% incremento de C1 e R1 em 5% 
step_c1 = C1 * 0.05; 
step_r1 = R1 * 0.05; 
  
%% gerar os 14 gráficos e arquivos   
for arq = 1 : 14 
Xm = w*L1 - (1./(w*C1)); 
psi = Xm.*w*C0 - 1; 
  
%Cálculo da Impedancia 
%numerador 
Znum = R1 - j*(w*C0*(R1^2) + Xm.*psi); 
 
%denominador 
Zden = ((w*C0*R1).^2) + (psi.^2); 
  
%Impedancia (Zt = Z teórico) 
Zt = Znum./Zden; 
  
if arq == 2 
    hold on 
end 
 
% gerar os gráficos com as curvas da frequência x impedância  
semilogy(ft,abs(Zt),'color', rand(1,3)); 
 
C1 = C1 + step_c1; 
R1 = R1 + step_r1;   
end  
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grid on 
xlabel('frequency (kHz)'); 
ylabel('impedance modulus'); 
 
%% Variável com os valores de frequência e impedância que serão gravados no  
%% arquivo 
A = [ft;abs(Ztf)]'; 
  
%% Salva os valores de frequência e impedância nos arquivos 
save dados13.dat A –ascii 
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APENDICE D – DIAGRAMA DE CLASSES 
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APÊNDICE E – CALIBRAÇÃO DO POTENCIÔMETRO DIGITAL  
Bits  
(Base10) 
Frequência  
(kHz) 
0 29,90 
10 29,70 
20 29,50 
30 29,30 
40 29,10 
50 29,00 
60 28,90 
70 28,75 
80 28,60 
90 28,40 
100 28,27 
110 28,14 
120 28,00 
130 27,87 
140 27,60 
150 27,50 
160 27,38 
170 27,26 
180 27,10 
190 27,00 
200 26,92 
210 26,71 
220 26,54 
230 26,43 
240 26,27 
250 26,17 
260 26,00 
270 25,92 
280 25,75 
290 25,65 
300 25,50 
310 25,40 
320 25,25 
330 25,16 
340 25,00 
350 24,92 
360 24,77 
370 24,68 
380 24,54 
390 24,45 
400 24,31 
410 24,23 
420 24,10 
430 24,00 
440 23,88 
450 23,79 
460 23,66 
470 23,56 
480 23,45 
490 23,36 
500 23,23 
510 23,15 
520 23,03 
530 22,94 
540 22,82 
550 22,74 
560 22,62 
570 22,54 
580 22,42 
590 22,35 
600 22,23 
610 22,16 
620 22,04 
630 21,97 
640 21,85 
650 21,78 
660 21,67 
670 21,60 
680 21,50 
690 21,43 
700 21,32 
710 21,25 
720 21,16 
730 21,10 
740 21,00 
750 20,92 
760 20,82 
770 20,76 
780 20,66 
790 20,60 
800 20,50 
810 20,44 
820 20,35 
830 20,28 
840 20,20 
850 20,13 
860 20,04 
870 19,98 
880 19,89 
890 19,83 
900 19,74 
910 19,68 
920 19,60 
930 19,54 
940 19,45 
950 19,40 
960 19,32 
970 19,26 
980 19,18 
990 19,12 
1000 19,04 
1010 19,00 
1020 18,90 
1023 18,90 
 
 
 
